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Abstrakti

Supertulivuoren purkaukset ovat tuhoisia tapahtumia, joita tapahtuu keskiméaérin 100 000 vuoden
vilein. Niiden ndkyvin rakenne on keskuspainauma eli kaldera, joka syntyy magmakammion
romahtaessa sen tyhjentyessd magmasta. Campi Flegrei on yksi téillainen tulivuori, joka koostuu
kahdesta kalderasta. Isompi, noin 12 km leved kaldera syntyi noin 37 000 vuotta sitten Campanian
Ignimbrite -purkauksessa ja pienempi, noin 11 km leved kaldera 12—15 000 vuotta sitten
Neapolitan yellow tuff -purkauksessa. Purkauksien historia nikyy laajalti muun muassa Campi
Flegrein alueen stratigrafisissa kerrostumissa, ja vulkaanista toimintaa on esiintynyt paljon ennen
kalderapurkauksia ja niiden jéilkeen. Vulkanismi Campi Flegrein alueella sai alkunsa
subduktiovyohykkeen takakaarialueella, johon liittyy ekstensio. Nykyisten tietojen perusteella
seuraava purkaus Campi Flegrein alueella on arvioiden mukaan keskisuuri, ja voi vaihdella
erityyppisten rdjahdysten vililla.

Avainsanat: pyroklastinen, ignimbriitti, kaldera, CI, NYT, kerrossarja
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1. Johdanto

Tulivuoret ovat kenties tunnetuimpia ja ndkyvimpid geologisia rakenteita maapallolla.
Niitd esiintyy usein erilaisten tektonisten ympéristdjen yhteydessd ja niiden rakenne ja
purkaustyyli vaihtelevat suuresti sijainnista ja magman koostumuksesta riippuen. Yksi
oleellisimmista tulivuorten luokittelutavoista on purkausvoimakkuuden mittaaminen,
jossa hyddynnetdin muun muassa VEl-asteikkoa. Tulivuoria, joilla on kaikista
suurimmat purkausvoimakkuudet, kutsutaan yleiskielessd supertulivuoriksi. Yksi
sellaisista tulivuorista sijaitsee Italian lansirannikolla, joka on latinankieliseltd nimeltdin

Campi Flegrei.

Tama tyd koostuu kahdesta osasta: ensimmadinen osa késittelee supertulivuoria yleisesti,
ja toinen Campi Flegrei -supertulivuorta. Ensimméinen osa sisdltid muun muassa
tulivuorten purkausvoimakkuuden mittausmenetelmit ja supertulivuoriin liittyvit
rakenteet ja mekanismit. Toinen osa kasittelee Campi Flegrein geologisia piirteitd, kuten

morfologiaa, litologiaa ja purkaushistoriaa.

2. Yleista supertulivuorista

Supertulivuoriksi luokitellaan sellaiset tulivuoret, joista purkautuu yli 1000 km3
pyroklastista materiaalia, tai yli 500 km3 magmaa DRE (Dense Rock Equivalent), (de
Silva & Lindsay 2015). Supertulivuoren purkauksia esiintyy keskimdirdisesti harvoin,
suunnilleen 100 000 vuoden vilein (de Silva & Lindsay 2015). Néin runsas vulkaanisen
materiaalin purkautuminen voi aiheuttaa maan romahtamisen ja suuren keskuspainauman
eli kalderan muodostumisen, joten supertulivuoria kutsutaan myos kalderatulivuoriksi (de
Silva & Lindsay 2015). Termi “supertulivuori” keksittiin BBC:n Horizon-nimisessi
ohjelmassa sellaiselle tulivuorelle, joka tuottaa niin suuren purkauksen, jollaista ei ole
havaittu historian aikana (Harris 2008). Suurin purkaus viimeisen miljoonan vuoden
aikana tapahtui Toba-nimiselld tulivuorella Sumatralla, Indonesiassa, joka muodosti

kooltaan noin 100 km x 40 km suuruisen kalderan (Harris 2008).



Supertulivuoria esiintyy kaikissa tektonisissa ympéristdissd mantereisella kuorella (de
Silva & Lindsay 2015). Monet supertulivuoret kuitenkin sijaitsevat alueilla, joilla on
aiempaa Si-pitoista magmatismia (Malfait et al. 2014). Kolmea eri kivilajikoostumusta
pidetddn mahdollisina iséntdkivind, jotka edustavat niitd mantereisia ymparistdja, joissa
sijaitsevat useimmat supertulivuoret: graniitti, dioriitti ja granodioriitti (Malfait et al.

2014).

Aktiivisten kalderasysteemien taustalla voi olla vaipasta perdisin oleva pitkdkestoinen
lampdpluumi, joka aiheuttaa vaipan osittaista sulamista ja basalttisen magman syntymista
(Francis 1983). Kun basalttinen magma nousee ylds, se voi sulattaa mantereista kuorta,
miké tuottaa lisdd magmaa (Francis 1983). Siten kuoreen voi kertyd suuriakin maaria

magmaa pitkén ajan kuluessa (Francis 1983).

Supertulivuorten purkaukset ovat massiivisia ja katastrofaalisia tapahtumia, jotka
aiheuttavat ldhes tdydellisti tuhoa niiden vélittoméssa ldheisyydessi, ja voivat aiheuttaa
pitkédkestoisia vaikutuksia muun muassa maapallon ilmastoon (Harris 2008). On varmaa,
ettd joskus tulevaisuudessa tapahtuu uusi supertulivuoren purkaus, joten téllaisten
tulivuorien mekanismien ja ympéristovaikutusten ymmartiminen on tarkedd

yhteiskuntaan kohdistuvien haittavaikutusten minimoimiseksi (Harris 2008).

3. Purkausvoimakkuuden mittaaminen

3.1 VElI-asteikko

Tulivuoren purkaukset kattavat laajan kirjon erilaisia purkaustuotteita, kuten kaasuja,
pyroklastisia kivid ja magmaa, ja niiden mééra vaihtelee purkaustyyleittdin (Pyle 2015).
Siksi purkauksien “koon” mittaamiseen on kehitetty erilaisia menetelmié, ja niistd yleisin
on niin kutsuttu VEI-asteikko eli vulkaaninen rdjdhdysasteikko (Volcanic Explosivity

Index), (Pyle 2015).

VEl-asteikossa kiytetddn tulivuorten purkausten koon mittaamisessa kokonaislukuja 0—
8 (Pyle 2015). VEl-asteikko on logaritminen asteikko, ja jokaisen indeksin
madrittdmiseen kdytetddn muuttujina purkaustuotteiden madrdn tilavuutta ja

purkauspilven korkeutta (Harris 2008). VEI-asteikko ei laajasta kédytostddn huolimatta



sovellu kaikkien purkaustyyppien, kuten rdjahtdmittomien tai erittdin pienien
purkauksien luokitteluun (Pyle 2015). Supertulivuorten purkaukset sijoittuvat asteikon
loppupééhén, eli indeksiin 8 (Harris 2008). VEI-asteikon skaala on kuitenkin riittdimaton,
kun puhutaan historian suurimmista purkauksista, jotka menevit yli indeksin 8 (Pyle

2015). Taulukossa 1 on esitetty VEI-asteikko lukuineen ja muuttujineen.

Taulukko 1. VEI-asteikko, sen indeksit 0—8 ja niiden selitteet (Pyle 2015). Taulukosta nékee, kuinka

harvinaisia superpurkaukset ovat verrattuna pienempiin purkauksiin.

Index 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Bulk tephra =10 <10¢ <107 | <10° =10° =10 10" <10% =10
volume (m®)

Eruption plume | <0.1 0.1-1 1-5 | 315 10-25 | =25
column
height (km)

Qualitative Gentle | Effusive | Explosive Cataclysmic, paroxysmal
description

Stratospheric None | None None | Possible | Certain
injection

Percentage of 13 16 49 14 5 2 <1 0.1 0
known
eruptions in
the past
10,000 years

Typical Days to weeks 0.3 years | 3 years | 20 years | 80 years | 500 years | 7 = 10° years
recurrence
interval

3.2 Magnitudi ja intensiteetti

VEl-asteikko ei yksindén riitd kuvaamaan tulivuorten purkaustyylejd, tai kun vertaillaan
eri purkauksia toisiinsa (Pyle 2015). Siksi on kehitetty vield 2 eri suuretta: magnitudi ja
intensiteetti (Pyle 2015). Magnitudi on logaritminen suure, joka mittaa tulivuoresta
purkautuneen materiaalin kokonaismassaa kilogrammoissa (Pyle 2015). Magnitudin
suuruus mitataan numeerisesti melko samanlaisesti kuin VEI-asteikko, mutta magnitudin
arvot ovat jatkuvia, kun taas VEI-asteikon arvot ovat diskreettejd (Pyle 2015). Magnitudi

lasketaan alla esitetystd yhtdlosta.

magnitude = log,, (erupted mass, kg) — 7



Intensiteetti on magnitudin tavoin logaritminen asteikko, jolla mééritetdéin purkautuneen
massan nopeus (kg/s) (Pyle 2015). Suuren purkauksen intensiteetti voi olla lukuarvoltaan

jopa 10-12 luokkaa (Pyle 2015). Intensiteetti lasketaan alla olevasta yhtélosta.

kg
Intensity — 10g10 (mass eruption rate, f) +3

Koska molemmat suureet ovat logaritmisia, suuretkaan massojen tai massanopeuksien
arviointivirheet eivit vaikuta merkittdvasti magnitudin tai intensiteetin luotettavuuteen
(Pyle 2015). Intensiteetin ja magnitudin arvot voivat vaihdella suuresti, silld niiden
mittaamiseen vaikuttaa monet tekijit, kuten magman koostumus, volatiilit sekd

esimerkiksi magmaventtiilin koko ja muoto (Pyle 2015).

3.3 Magman koostumuksen merkitys purkaustyylissa

Magman koostumuksella on suuri merkitys tulivuoren purkaustyylin kannalta, ja sithen
vaikuttaa erityisesti magman juoksevuus eli viskositeetti. Koostumus mééritellddn pai- ja
hivenalkuaineiden perusteella. Pddalkuaineet ilmaistaan oksideina, kuten esimerkiksi

piidioksidi Si02 (Rogers 2015). Kuvassa 1 on tiivistetty yleisimmat kivilajikoostumukset.
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Kuva 1. Yleisimmat kivilajikoostumukset padalkunaineiden mukaan. koostumus jakautuu tiivistetysti Si-

koyhédn eli mafiseen ja Si-rikkaaseen eli felsiseen koostumukseen (Rogers 2015).

Si-koyhistd mafisista magmoista kiteytyy runsaasti raskaita Mg-, Fe- ja Ca-rikkaita
mineraaleja, kuten oliviinia ja pyrokseenia, ja Si-rikkaat felsiset magmat kiteyttavét Si-,
Na- ja K-rikkaita mineraaleja, kuten kvartsia ja alkalimaasdlpdd (Rogers 2015).
Tiivistetysti Si-pitoisuus vaikuttaa magman juoksevuuteen: mitd alhaisempi Si-pitoisuus

on magmassa, sitd juoksevampaa se on (Rogers 2015).

Volatiilit, eli haihtuvat yhdisteet ovat keskeisessd asemassa purkaustyylissd. Mafiset
magmat ovat juoksevampia kuin felsiset, ja magman volatiilit vapautuvat siten helposti
ilmakehdin magmasta (Clarke et al. 2015). Mafiset purkaukset ovat yleensd heikompia
verrattuna felsisiin purkauksiin, ja purkaustuotteet koostuvat suurilta osin magmasta sekéa

kaasuista. Mafiset purkaukset ovat myds pitkédkestoisia (Clarke et al. 2015).

Réjéhtivit ja nopeat purkaukset syntyvit Si-rikkaista, felsisistd magmoista (Clarke et al.
2015). Korkean viskositeetin magmoissa volatiilit eivdt vapaudu helposti magmasta, vaan
kertyvdt magman sisélld nostaen painetta (Clarke et al. 2015). Lopulta paine ylittda
kriittisen pisteen, ja synnyttda rdjahtdvan, usein vékivaltaisen purkauksen (Clarke et al.

2015).

Superpurkauksia tulkittaessa basalttiset purkaukset voidaan luokitella VEI-asteikon
indeksin suuruisiksi purkauksiksi esimerkiksi purkautuneen materiaalin kokonaismassan

perusteella (de Silva & Self 2022). Siksi magnitudin liséksi on otettava intensiteetti



madrittdvaksi kriteeriksi (de Silva & Self 2022). Tilld tavoin supertulivuoriksi rajoittuvat

sellaiset tulivuoret, jotka aiheuttavat rdjéhtavid purkauksia (de Silva & Self 2022).

4. Kalderat

Kalderat ovat suurimpia ja ndkyvimpid rakenteita, joita suuret tulivuoren purkaukset
voivat muodostaa (Branney & Acocella 2015). Ne ovat maa-alueita, jotka ovat vajonneet
lahes vertikaalisesti kohti osittain tyhjentynyttd magmasdiliotd (Branney & Acocella

2015). Kalderoita esiintyy kaikissa tektonisissa ymparistoissd (Cole et al. 2005).

Kalderat on hyvé erottaa vulkaanisista kraattereista, jotka ovat ulkoisilta piirteiltdan
melko samanlaisia (Branney & Acocella 2015). Kalderat ovat magmasiilon
tyhjenemisestd muodostumia vajoamia, kun taas vulkaaniset kraatterit ovat
rdjdhdysméisen kaivautumisen ja purkautuneen materiaalin purkausaukon reunoille
kertymisen seurauksena syntyneitd muodostumia (Branney & Acocella 2015). Kalderat
ovat yleensd suurempia kuin kraatterit ja purkausaukot, ja niiden koko voi olla kymmenia

kilometreja (Acocella 2007).

4.1 Anatomia

Kalderan morfologia ja sisdinen rakenne vaihtelevat useiden tekijoiden mukaan, kuten
magmaséilidn mittojen, kiteytymisasteen, kivien lujuuden sekd jo ennestddn olemassa
olevien rakennegeologisten tekijoiden, kuten halkeamien mukaan (Branney & Acocella
2015). Jéalkimmadiseen vaikuttaa esimerkiksi alueellinen tektoniikka ja intruusiot

(Branney & Acocella 2015).

Kalderan rakenne voidaan jakaa kolmeen, toisistaan eroavaan alueeseen: kalderan
ulkopuolella oleva alue eli ekstrakaldera, kalderan allas eli intrakaldera seki
voimakkaimmin muuttunut kalderan reuna, joka erottaa alueet toisistaan (Branney &

Acocella 2015). Osat on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Réjahtivistd purkauksesta syntyvin kalderan rakenne, jossa nakyvét sen rakenteelliset osat, kuten
kalderan ulkopuolinen alue eli ekstrakaldera, allas eli intrakaldera, kalderan reuna seki topografinen raja.
Kuvassa “’subsided caldera floor” eli vajonnut kalderan pohja késittdd kalderan rakenteellisen rajan

(Branney & Acocella 2015).

Kalderan rakenteellinen raja késittdd sen alueen, joka on romahtanut siirrosten vélisen
liikkkeen seurauksena purkauksen vaikutuksesta, ja topografinen raja késittda kalderan
reuna-alueiden korkeimmat kohdat (Cole et al. 2005). Topografinen raja on yleensi
levedmpi kuin rakenteellinen raja, ja se voi laajeta muun muassa eroosion seurauksena
(Cole et al. 2005). Deformaatiota voi esiintyd topografisen rajan ulkopuolella, ja sen
avulla voidaan rajata alue, johon kalderan muodostuminen on maksimissaan vaikuttanut

(Cole et al. 2005).

Tyypillinen kalderan altaan ja sitd ympardivan alueen kivityyppi on ignimbriitti, joka on
tiivis, hohkakivinen virtauskerrostuma. Ignmibriitti koostuu yleensd hohkakivilapillista,
tuhkasta sekd muista satunnaisista kivenkappaleista. (Branney & Acocella 2015).
Ignimbriitin tunnusomainen piirre on sen hitsautunut rakenne, mutta termid kaytetddn
nykyisin laajemmin kaikentyyppisistd hohkakivisistd virtauskerrostumista (Francis

1983).



4.2 Stratigrafiset piirteet

Kalderaa ympdroivd alue ja allas on yleensd peittynyt laajaan, moniosaiseen
purkauskerrostumaan (Branney & Acocella 2015). Kuvassa 3 esitetddn kerrostuman
tyypilliset osat, joita tutkimalla saadaan tietoa purkauksen eri vaiheista ja kehityksesta.
Kerrokset ovat usein hyvin heterogeenisid, ja niiden koostumukseen ja rakenteeseen

vaikuttavat useat tekijét, kuten tulivuoren sijainti ja purkausprosessit.

Soil or erosion surface records the return to quiescence

/

’7 "K.___—K—"-'R:’(- Phreatic or phreatomagmatic ashes record local postcollapse

explosivity as rainwater accesses the new caldera
s ""3/’_7— coignimbrite ashfall layer with pellets overlies pumice-rich

top of ignimbrite

Upper part of the ignimbrite outflow sheet
records waning density currents from the caldera

Extensive heterolithic breccias emplaced
by peak flow density currents during the
climactic, caldera-forming phase of

the eruption

Lower part of ignimbrite outflow sheet
records the pyroclastic fountaining
phase generating radial pyroclastic
density currents and waxing flow

Caldera-forming eruption sequence

Plinian pumice fall layer
records start of the caldera-forming
explosive eruption

Phreatic ash layers from
precursory explosions

Older, precaldera rocks
overlain by palaeosol(s)

Kuva 3. Tyypillinen rédjahtavastd purkauksesta syntynyt stratigrafinen yksikko kalderan ulkopuoliselta
alueelta. kerrokset kertovat purkauksen eri vaiheista ja kehityksesti. Kalderan sisdiset yksikot ovat yleenséd
stratigrafisesti kokonaisvaltaisempia, mutta ulkopuoliset yksikdt ovat usein paremmin saatavilla
tutkimuksiin. ”Caldera forming eruption sequence” -osan eli purkauksen aikana syntyneen kerrostuman
alin kerros on tavallisesti laskeumakerros, jos purkaus on alkanut purkauspilvelld, ja ylemmat my6hemmén
vaiheen pyroklastisia virtauskerroksia. Keskelld oleva, karkeampi kerros on muodostunut kalderan
romahtamisen aikana, jonka vaikutuksesta suuriakin kappaleita kerrostui. Purkauksen jdlkeinen aktiivisuus
voi myds synnyttad uusia vulkanoklastisia kerroksia. Mahdolliset paleosolit tai eroosiopinnat, kuten kuvan

yldosassa, yleensd merkitsevit vulkaanisesti rauhallista ajanjaksoa (Branney & Acocella 2015).
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Kalderan allas voi koostua paksuista ignimbriitti-, breksia- sekd muista vulkanoklastisista
sedimenttikerroksista, jotka ovat haudanneet alleen kalderan pohjakerrokset (Branney &
Acocella 2015). Ignimbriittikerrokset vaihtelevat paksuudeltaan sadoista metreistd jopa
muutamaan kilometriin (Branney & Acocella 2015). Altaan ignimbriitti on
voimakkaammin hitsautuneempaa ja sisdltdd suurempia kivilohkareita kuin kalderan
ulkopuolella oleva ignimbriitti, ja kivissd voi esiintyd myds enemmin hydrotermisti
muuttumista (Branney & Acocella 2015). Joskus ignimbriitti voi olla niin voimakkaasti
hitsautunutta, ettd sen klastista tekstuuria ei voi havaita (Branney & Acocella 2015).
Péaillimmaiisend kerroksena yleensd esiintyy kalderan reuna-alueilta vajonnut tai
huuhtoutunut vulkanoklastinen sedimenttikerros (Branney & Acocella 2015).
Kalderajédrven tapauksessa sedimenttikerrokset voivat olla satojakin metreja paksuja, silld
kalderajdrvella ei ole ulosvirtausta ja syvenee ajan kuluessa (Branney & Acocella 2015).
Varsinainen kalderan pohja on yleensd deformoitunut intruusioiden ja siirrosten

vaikutuksesta purkaustapahtuman aikana ja sen jilkeen (Branney & Acocella 2015).

Virtauskerroksista voidaan péételld pyroklastisten tiheysvirtausten —sateittdistd
sijoittumista purkauksen huipentuman aikana (Branney & Acocella 2015). Ignimbriitin
kivifragmenttien koko yleensd kasvaa alhaalta ylos kohti kliimaksikohtaa, jossa suuret
lohkareet joutuvat pyroklastisiin virtauksiin magmakammion romahtamisen ja kalderan
syntymisen aikana (Branney & Acocella 2015). Tdmé nidkyy kuvan 3 keskiosassa, jossa

kerroksessa on hyvin karkearakeinen osuus.

4.3 Purkauksen ja kalderan syntymekanismi

Superpurkaukset ovat vaikeasti ymmarrettivid mekanismeja, silld perinteisid vulkaanisia
prosesseja ei voi skaalata supertulivuoren magmakammiossa tapahtuviin prosesseihin
(Malfait et al. 2014). Tavallisesti pienemmédn purkauksen aiheuttaa uuden magman
syOtostd aiheutuva ylipaine, mutta tima ei yksin riitd kdynnistamédn purkausta suuressa

magmakammiossa (Malfait et al. 2014).

Kauan ennen varsinaisen magmakammion tdyttymistd tapahtuu paikallisia mafisia ja
intermedidérisid purkauksia (Branney & Acocella 2015). Kun magmakammio on
tayttynyt piipitoisella magmalla erittdin pitkén aikavilin kuluessa, maan pinta voi kohota

kymmenié tai satoja metrejd (Branney & Acocella 2015). Magmakammion katto voi
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sijaita 4-5 km syvyydelld maanpinnasta (Francis 1983). Koska supertulivuoret sijaitsevat
alueilla, joissa on suuri lampovuo, ymparilld oleva kuori on yleensd kuuma ja duktiili
(Malfait et al. 2014). Téastd syystd paine voi laskea ympérilli olevan kuoren
deformoituessa ja laajentuessa. (Malfait et al. 2014). Purkausta edeltdvéén aktiivisuuteen
sisdltyy my0s muun muassa subvulkaanista seismisyyttéd ja hydrotermisen aktiivisuuden

lisdéntymistd (Branney & Acocella 2015).

Magman nosteen ajatellaan olevan keskeisessd asemassa purkauksen synnyssé, vaikka
my®0s volatiileilla, tektonisella stressilld ja magman uudelleensy6tolld voi olla tirked rooli
tietyissd purkauksissa (Malfait et al. 2014). Nosteen aiheuttama paine ei pienene
kammion pinnan laajenemisesta huolimatta, toisin kuin esimerkiksi volatiilien aiheuttama
paine, ja toimii kasvavana taustapaineena (Malfait et al. 2014). Kun magmakammioon
tulee lisdd 1dmpo4d tai uutta magmaa, sulan osuus kasvaa ja niin lisdd magmakammion
paksuutta sekd nosteen aiheuttamaa ylipainetta (Malfait et al. 2014). Purkauksen
laukaisumekanismit voivat kuitenkin vaihdella. Se voi olla jokin sisdinen tekiji,
esimerkiksi uuden magman injektaatio, gravitaatioepdstabiilisuus tai jokin ulkoinen

tekijd, kuten rakenteellinen muutos (Branney & Acocella 2015).

Kalderan muodostumiseen on esitetty kahta mallia (Acocella 2007) Suosituimmassa
mallissa kaldera muodostuu magmakammion tyhjenemisestd, joka synnyttidd alipaineen
magmakammion sisélle (Acocella 2007). Purkautuvan magman osuus on oltava
muutamasta prosentista 40 prosenttiin magmakammion kokonaismassasta, jotta
romahdus voisi tapahtua (Acocella 2007). Toisessa mallissa kaldera syntyy
magmakammion sisdisen ylipaineen seurauksena. Ylipaine aiheuttaa maanpinnan
kohoamista ja my6hempii apikaalisia vetojannityksid, jotka voivat johtaa romahtamisen

alkamiseen (Acocella 2007).

Romahduksen jdlkeen kalderassa voi esiintyd vulkaanista toimintaa satunnaisissa
paikoissa kalderan sisilld, tai jo olemassa olevien rakenteiden mukaisesti, ja uudelleen
nouseva magma voi atheuttaa kalderan keskialueen kohoamista uudelleen (Cole et al.
2005). Kalderassa voi esiintyd aktiivista hydrotermistd toimintaa romahduksen jélkeen,
vaikka sitd voi esiintyd koko kalderan elinkaaren aikana (Cole et al. 2005). Aktiivinen
hydroterminen jdrjestelmd voi myds toisinaan johtaa malmimineralisaatioiden

muodostumiseen (Cole et al. 2005).
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5. The Phlegrean Fields (Campi Flegrei)

The Phlegrean Fields, latinaksi Campi Flegrei, on Italian ldnsirannikolla, Napolin alueella
sijaitseva supertulivuori ja kaldera. Se on yhid aktiivinen tulivuori, ja yksi geologisesti
vaarallisimmista alueista maan paillad (Piochi et al. 2014). Campi Fflegrein alue koostuu
tarkemmin kahdesta kalderasta, jotka ovat syntyneet kahdesta suuresta purkauksesta,
vanhemmasta (37 ka) Campanian Ignimbriitti (CI)- ja nuoremmasta Neapolitan Yellow
Tuff (NYT) -purkauksista (Di Vito et al. 1999). Campi Flegrei kuuluu niin sanottuun
Phlegreanin vulkaaniseen alueeseen (eng. Phlegrean vulcanic district tai PVD), johon

kuuluvat my6s Ischian ja Prosidan saaret sekd Vesuvius (D’ Antonio 2011).

5.1 Maantiede ja geomorfologiset piirteet

Campi Flegrein Kaldera sijaitsee Italian lénsirannikolla Campanian tasangolla,
Apenniinien vuoriston ladntiselld reuna-alueella. Campanian tasanko kuuluu grabeniin,
joka on muodostunut normaalisiirrosten vaikutuksesta kvartddrikauden aikana (Pabst et

al. 2008). Alueen topografinen kartta on esitetty kuvassa 4.

4515000

Kuva 4. Kartta Campi Flegrein alueesta. Kartassa ndkyvdt muun muassa CI- ja NYT-purkausten

synnyttdmien kalderoiden rajat (Gianardi et al. 2024).
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Alueen keskeisin rakenne on 12 km leved kaldera, joka muodostui noin 37-39 000 vuotta
sitten Cl-purkauksen jélkeisessd romahduksessa (Rosi et al. 1983; Di Vito et al. 1999;
Fedele et al. 2016). Myohemmén, 12—15 000 vuotta sitten tapahtuneen NY T-purkauksen
vaikutuksesta syntyi pienempi kaldera, mikd muodosti porrasmaisen rakenteen (Orsi et
al. 1992; Pabst et al. 2008; Albert et al. 2019) Alueella ei ole perinteistid
tulivuorirakennetta, josta voisi erottaa yhden keskustulivuoren (Rosi et al. 1983), ja osa
kalderasta on veden alla Napolinlahden kohdalla (Pabst et al. 2008). Koko kaldera kattaa
noin 230 km2 suuruisen alueen (Pabst et al. 2008). Kalderan sisdisen vulkaanisen
toiminnan aiheuttamaa maan vertikaalista deformaatiota on havainnoitu Rooman ajoista
lahtien, ja esimerkiksi nykyinen Pozzuolin kaupunki on siirtynyt vertikaalisesti muutamia
metrejd alkuperdisestd asemastaan (Piochi et al. 2014). NYT-kalderan keskiosassa
sijaitsee La Starzan meriterassi, joka on alueen kohonnein osa. (Di Vito et al. 1999).
Muita merkittdvid geomorfologisia piirteitd ovat muun muassa kalderoiden reunamilla
sijaitsevat jyrkdnteet, alangot ja vulkaanisesta toiminnasta syntyneet rakenteet, kuten

kraatterit, joita voi erottaa kuvasta 4.

5.2 Litologiset piirteet

Kalderan maanpédéllinen osa koostuu péddasiassa vulkaanisista purkaustuotteista,
erityisesti pyroklastisista kerrostumista (Barberi et al. 1983). Pyroklastisten kerrostumien
matriisi vaihtelee hienosta tuhkasta hiekanjyvien kokoiseen rakeisuuteen, ja sisdltdd
suurempia hohkakiviklasteja, lasinsirpaleita sekd vulkaanista kuonaa (Piochi et al. 2014).
Kerroksissa on myds muuta kivimateriaalia, kuten tuffia, laavaa sekd hydrotermisesti
muuttuneita kivilajeja (Piochi et al. 2014). Kalderan merellisessd osassa on pddasiassa
klastisia merisedimenttejd (Orsi et al. 1996b). Ignimbriittikerrostumat kattavat laajan
osan Campi Flegrein vulkaanista aluetta, mikd kuvastaa alueen rédjahtdavad vulkanismia

(D’ Antonio 2011).

Suurin osa alueen purkaustuotteista kuuluu kaliumrikkaaseen Rooman magmaattiseen
provinssiin (Barberi et al. 1983). Trakyytti ja fonoliitti ovat yleisimpid alueen
vulkaanisten kivien koostumuksia, joista jdlkimmdinen edustaa magmaattisesti
kehittyneempéd paitd (D’Antonio 2011). Kivilajien koostumusten jakauma on esitetty

kuvassa 5. NYT-purkauksen tuotteiden koostumus on melko samanlainen kuin muissa
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alueen vulkaanisissa kivissd, mutta niissd on myds koostumusvaihtelua tefrifonoliittisesta
trakyandesiittiseen (Pabst et al. 2008). Campi Flegrein vulkaanisten tuotteiden
padmineraalit ovat alkalimaasilpd, plagioklaasi, apatiitti, klinopyrokseeni, biotiitti sekd
rautaoksidit, kuten magnetiitti (Piochi et al. 2014; Mormone et al. 2015). Intermedidarisia
ja mafisia kivilajeja esiintyy hyvin vdhdn (D’Antonio 2011). PVD:n Kaikista
magmaattisesti primitiivisimmét kivilajit ovat koostumukseltaan K-basalttisia, joita

esiintyy ldhinna Procidan saarella, mikd nékyy kuvassa 5.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
16 Campi Flegrei B
volcanics

FO

Na.O + K.O wt. %
oo
1]

Procida island
least evolved volcanics

(¢ ]| S VU WV WV UV WU VWU W U W W S . e

40 4 48 52 56 60 64 68 72
Si0, wt. %

Kuva 5. PVD:n kivilajien koostumukset, jotka edustavat koko alueen vulkaanista aktiivisuutta viimeisen

60 0000 vuoden ajalta. kivilajien koostumukset vaihtelevat K-basaltista Fonoliittiin (D’ Antonio 2011).

Koko PVD:n vulkaanisen alueen kivilajien koostumukset yhdessd muodostavat ldhes
taydellisen differentaatiosarjan K-basaltista fonoliittiin, mikd antaa viitteitd
magmakammiossa tapahtuneesta fraktioivasta kiteytymisesti, jossa kehittyneet magmat
ovat syntyneet primitiivisemmastd magmasta (D’ Antonio 2011). Lisdksi Campi Flegrein
purkaustuotteiden petrokemialliset trendit eri vulkaanisesti aktiivisina ajanjaksoina
osoittavat ldhes tdydellisen pééllekkdisyyden, miké viittaa sithen, ettd magmaprosessit

syottojdrjestelméssd ovat olleet samanlaisia (Barberi et al. 1983).

Kalderan alla oleva pohjakerros koostuu arvioiden mukaan kiteisestd syvéakivestd,
péddosin syeniitistd, mikd poikkeaa Campanian alueen kalkkikivisestd koostumuksesta

(D’Antonio 2011). Téta tukee muun muassa kalkkikivisten kivifragmenttien puute seki
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viimeisen 15 000 vuoden aikana purkautuneiden vulkaanisten kivien geokemiallinen

vastaavuus (D’Antonio 2011).

5.3 Stratigrafia

Campi Flegrein alueella on tunnistettu useita stratigrafisia sekvensseji eli kerrossarjoja,
jotka heijastavat alueen vulkaanista historiaa. Kerrossarjat rakentuvat stratigrafisista
yksikoistd, jotka eroavat toisistaan muun muassa litologisten piirteiden ja ajallisen
sijjoittumisen mukaan. Tutkituimmat kerrostumat liittyvdat CI- ja NYT-purkauksiin.

Kuvassa 6 nékyy kerrostumien aikasuhteita seka esiintymispaikat.
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Kuva 6. Campi Flegrein alueen kerrostumia. Vanhemmat kerrostumat ovat peittyneet myShemmaésta

vulkanismista syntyneiden kerrostumien alle (Orsi et al. 1996).

5.3.1. Cl-kalderaa vanhemmat kerrostumat

Cl-kalderaa vanhempia kerrostumia on tunnistettu vain muutamia (Orsi et al. 1996).
Yksikot koostuvat erilaisista pyroklastisista kerrostumista, joita erottavat paikoittain

paleosolit, jotka edustavat purkaustapahtumien vélisid kerrostumisen katkoksia (Orsi et

al. 1996).
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Kattavin kerrossarja, joka edustaa Cl-purkausta vanhempaa aikaa, on Trefolan
kerrossarja (TL kuvassa 6), (Pabst et al. 2008). Trefolan kerrossarja on proksimaalinen,
eli se on muodostunut ldhelld purkausaukkoa (Vineberg et al. 2023). Kerrossarjassa on
Cl-kerroksen alapuolella 12 yksikkod, jotka on nimetty aakkosjirjestyksessda TLa-TLn
(Orsi et al. 1996). Kerrokset koostuvat muun muassa virtauskerroksista,
laskeumakerroksista sekd surge-kerroksista (Orsi et al. 1996). Osa kerroksista ovat
muodostuneet magmaattisista ja phreatomagmaattisista purkauksista (Orsi et al. 1996).
Phreatomagmaattiset purkaukset tarkoittavat termohydraulisia purkauksia, joissa magma
joutuu kosketuksiin veden kanssa (Houghton et al. 2015). Trefolan kerrossarjassa on
myds 5 yksikkod CI- ja NYT-jdsenen vilissd, ja 5 yksikkod NYT-jdsenen yldpuolella
(Orsi et al. 1996).

5.3.2. Cl-purkaukseen liittyvit kerrostumat

Cl-purkauksen proksimaalinen kerrossarja on niin kutsuttu breccia museo -kerrossarja,
joka koostuu 6 eri stratigrafisesta yksikostd (Fedele et al. 2008). Breccia Museon
kerrostumia esiintyy hajanaisesti kalderan ulkorajalla ja jopa 6—8 km piddssd kalderan
reunasta (Fedele et al. 2008). Yksikot koostuvat padosin huonosti lajittuneesta breksiasta,
joka sisdltdd paljon suuria kivenkappaleita (Rosi et al. 1983). Suunnilleen yksikdiden
keskikohdassa esiintyy hitsautunut kerros (Rosi et al. 1983). Kerrossarjan tyyppiyksikko

on esitetty kuvassa 7.
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Kuva 7. Breccia museon stratigrafinen tyyppiyksikko. PPF: plinian pumice fall, USAF: Unconsolidated

stratified ash flow, WGI: welded grey ignimbrite, LPFU: lower pumice flow unit, BU/SU: Breccia
unit/spatter unit, UPFU: upper pumice flow unit (Fedele et al. 2008).

Breccia museo -kerrossarja osoittaa, ettd Cl-purkaus koostui useasta vaiheesta (Fedele et
al. 2008). Purkaus alkoi hohkakiviselld laskeumavaiheella (PPF), jota seurasi voimakas,
ignimbriittikerrokset synnyttdnyt vaihe (WGI) sekd viimeinen matalaenerginen vaihe
(BU/SU), joka liittyy kalderan muodostumiseen (Fedele et al. 2008). Kerrokset ovat
kemiallisesti vyohykkeellisid, joissa pohjakerrokset ovat magmaattisesti kehittyneempid,
ja muuttuu primitiivisemmaéksi kohti pintaa (Fedele et al. 2016). Koko kerrossarja on

paksuudeltaan noin 70 metrid (Fedele et al. 2016).

5.3.3. CI- ja NYT-purkauksen viliset kerrostumat

Tamin ajanjakson kivid esiintyy ldhinnd Cl-kalderan reunoilla, hajanaisesti Napolin

keskiosissa sekd Posillipon rinteilld (Orsi et al. 1996). Kalderan maa-alueilla esiintyvét
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kivet ovat syntyneet rdjahtavista, padosin hydromagmaattisista purkauksista, miké nékyy

stratigrafisissa yksikoissa (Orsi et al. 1996).

Ponti Rossin kerrossarja (PR kuvassa 6) sisdltdd tiydellisen CI- ja NYT-purkauksen
vilisen kokonaisuuden, joka koostuu 9 yksikostd (Orsi et al. 1996). Yksikot ovat paddosin
surge-kerroksia, joissa on myos paikoittain laskeumakerroksia (Orsi et al. 1996).
Kerroksia erottavat paleosolit (Orsi et al. 1996). Trefolan kerrossarjassa esiintyvit,
kyseiseen ajanjaksoon sijoittuvat 5 yksikk6d koostuvat hohkakivilaskeumakerroksista, ja

pienemmistd surge-kerroksista (Orsi et al. 1996).

Télle ajanjaksolle sijoittuu yli 150 000 km2 suuruiselle alueelle levinnyt Y-3 tephra
niminen, proksimaalinen tuhkakerros, jonka iéksi on arvioitu noin 29 000 vuotta (Albert
et al. 2019). Kerros tunnistettiin Ponti Rossissa sijaitsevasta Tufi Biancastri
kerrossarjasta, ja sen vulkaanisten lasien koostumus on yhdenmukainen Campi Flegrein
kanssa (Albert et al. 2019). Kerroksen on arvioitu syntyneen yhdestd purkauksesta, jossta
16 km3 magmaa DRE kerrostui laskeumana (Albert et al. 2019). Purkausmateriaalin
miidrdn ja alueellisen levittdytymisen perusteella purkaus oli magnitudiltaan noin 6.6

(Albert et al. 2019).

5.3.4. NYT-purkaukseen liittyvit kerrostumat

NYT-purkauksen kerrossarja voidaan jakaa kahteen jdseneen, alempaan ja ylempiin,
jotka puolestaan jakautuvat useaan osajdseneen (Orsi et al. 1992). Alempaa jidsentd
esiintyy jopa 35 km etdisyydelld purkausaukosta, ja ylempii enintddn 13 km etédisyydelld
(Orsi et al. 1992). Jéasenten litologiset piirteet osoittavat, ettd purkauksen aikana tapahtui
erilaisia purkaus- ja kerrostumismekanismeja (Orsi et al. 1992). Alempi jdsen koostuu
padasiassa erilaisista kerroksellisista tuhka- ja hohkakivilaskeumista, ja ylempi jésen
pyroklastisista virtaus- ja surge-kerrostumista (Orsi et al. 1992). Alemman jidsenen
muodostaneessa purkausvaiheessa tapahtui vuorotellen phreatopliinisia ja magmaperdisia
purkauksia, kun taas ylemmén jdsenen purkausvaiheessa phreatomagmaattisia ja
magmaperdisid purkauksia tapahtui satunnaisessa jirjestyksessd (Orsi et al. 1992).
Alempi jisen vaihtelee paksuudeltaan 11 metristd jopa alle metriin, ja ylemmaén jésenen

paksuus on noin 100 metrid (Orsi et al. 1992).
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5.3.5. NYT-purkausta nuoremmat kerrostumat

NYT-purkauksen jilkeen vulkaanista aktiivisuutta esiintyi ldhinnd kalderan rajojen
sisdpuolella (Di Vito et al. 1999). Kerrossarjat koostuvat erilaisista pyroklastisista
kerrostumista, joissa esiintyy myds muita sedimenttikerroksia, kuten merisedimentteja
(Orsi et al. 1996). Kerrossarjoista on tunnistettu 2 laajalle levittdytynyttd ja hyvin
sdilynyttd paleosolia, joiden avulla on erotettu 3 eri vulkaanisesti aktiivista epookkia
alueella (Di Vito et al. 1999). Paleosolit voidaan erottaa 14hinné virin perusteella (Di Vito
et al. 1999). Alempi paleosoli A muodostui ensimméiisen epookin jdlkeen kalderan
pohjalle, ja sen véri vaihtelee vaalean- ja tummanruskean vililld (Di Vito et al. 1999).
Ylempi Paleosoli B muodostui toisen epookin jédlkeen ja on viriltdén kellertdvin ruskeaa

(Di Vito et al. 1999).

5.4. Rakennegeologia

Campi Flegrein alue sijaitsee Tyrrhenianinmeren reuna-alueella, joka on Apenniinien
vuoriston synnyttineen, yhi aktiivisen orogenian takakaarialue (Orsi et al. 1996; Vitale
& Ciarcia 2013). Alue on subduktiovyOhyke, jossa Adrian mannerlaatta tyOntyy
Euraasian laatan alle (Vitale & Ciarcia 2013). Campi Flegrein sijainti on
subduktiojirjestelmin takakaarialueella, jossa alkoi tektoninen ekstensiovaihe plioseeni—
kvartddrikaudella (Orsi et al. 1996). Alueella vallitsevat luoteis-kaakkoiset ja koillis-
lounaiset normaalisiirrokset, jotka liittyvit ekstensioon (Orsi et al. 1996). Graben, johon
kuuluu Campanian tasanko, muodostui kyseisten tektonisten prosessien vaikutuksesta
(Orsi et al. 1996). Se on jakautunut pienempiin horsti-graben-tyyppisiin rakenteisiin (Orsi

et al. 1996). Alueen rakennegeologinen kartta on esitetty kuvassa 8.
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lounaispainotteisia (Acocella et al., 1999).

Alueen vulkaanisiin kiviin vaikuttaa monimutkainen siirrosten ja rakojen verkosto, jotka
ovat padosin rakenteeltaan tasomaisia (Vitale & Isaia 2014). Useat siirrokset ovat
konjugoituneita normaalisiirroksia, joissa esiintyy myos duktiileja rakenteita, kuten
poimutusta (Vitale & Isaia 2014). Duktiilit rakenteet viittaavat siihen, ettd deformaatio
on tapahtunut purkausten aikana (Vitale & Isaia 2014). Kuitenkin Suurin osa siirroksista
sijaitsee kalderan reuna-alueilla, joissa siirrokset ovat jyrkkii, ja niissé esiintyy pddasiassa
normaalisiirroksia ja toissijaisia kdédnteissiirroksia (Vitale & Isaia 2014). Reuna-alueiden
siirrokset ~ voivat  selittyd jo aiemmin  muodostuneiden tensiomurtumien
uudelleenaktivoitumisena (Vitale & Isaia 2014). Kalderan keskialueella sijaitsevat
normaalisiirrokset osoittavat jatkuvaa koillis-lounaissuuntaista ekstensiota, jotka voivat
liittyd my0s kalderan maankohoamiseen (Vitale & Isaia 2014). NYT-kalderan keskiosan
pohja on jakautunut erillisiin lohkoihin, jotka liitkkuvat vaihtelevasti vertikaalisessa
suunnassa alueen luoteis-kaakkois- ja  koillis-lounaissuuntaisten  siirros- ja

rakosysteemien mukaan (D1 Vito et al. 1999).

Campi Flegrein vulkaanisen toiminnan katsotaan liittyvan takakaaren ekstensioon (Vitale
& Isaia 2014). Koko PVD:n alue littyy aktiiviseen, koillis-lounaissuuntaiseen

tulivuoriharjanteeseen, joka on kehittynyt kyseisen suunnan mukaisten rakojen kanssa
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(Acocella et al. 1999). Harjanteelle ovat ominaisia ldhes vertikaalit siirrosmurtumat, jotka
yhdistdvdt ldheisid luoteis-kaakkois-suuntaisia, Tyrrhenanmeren reunan suuntaisia
siirroksia (Acocella et al. 1999). Nédin ollen on mahdollista, ettd vulkaaninen toiminta
koillis-lounaissuuntaisen trendin mukaisesti on seurausta siirrosmurtumien ldhes
pystysuorista kaateista (Acocella et al. 1999). Myds Campi Flegrein primitiivisimmét
tuotteet ovat voineet syntyd nédiden siirrosjérjestelmien kautta, mika olisi yhdenmukaista

alueen petrokemiallisten piirteiden kanssa (Acocella et al. 1999).

5.5. Vulkaaninen historia

5.5.1. Cl-purkausta vanhempi aktiivisuus

Koko PVD:n alueella on esiintynyt vulkaanista toimintaa yli 200 000 vuoden ajan (Vitale
& Isaia 2014). Cl-purkausta vanhemman vulkaanisen toiminnan alkamista Campi
Flegrein alueella ei ole maiiritelty tarkasti, ja tietoa on saatavilla vain muutamista
kerrostumista (Orsi et al. 1996). Trefolan yksikon avulla on todistettu, ettd vulkanismia

on esiintynyt kalderan rajojen ulkopuolellakin (Orsi et al. 1996).

Campi Flegrein alueen on tapahtunut useita rdjéhtiviad purkauksia, joista varhaisimmat on
ajoitettu yli 290 000 vuoden taakse (Vineberg et al. 2023). 290—-110 000 vuoden vélilla
on tapahtunut ainakin 7 purkausta, joiden kerrostumia 16ytyy laajalta alueelta (Vineberg
etal. 2023). Lisdksi nuorempia purkauksia ajoittuu noin 110-59 000 vuoden vilille, jonka
aikana tapahtui ainakin 29 purkausta (Sparice et al. 2024). 16 000 vuotta ennen CI
purkausta on arvioitu tapahtuneen ainakin 9 purkausta, eikd aktiivisuuden aikana ole
arvioiden mukaan ollut merkittdvida lepojaksoja (Vineberg et al. 2023). Cl-purkausta
edeltdvind aikana oli periodi, jolloin aktiivisuus oli merenalaista, ja muuttui

mannermaiseksi juuri ennen Cl-purkausta (Rosi et al. 1983).

5.5.2. Cl-purkaus ja ensimmadisen kalderan synty

Kalderan synnyttdnyt Campanian Ignimbrite -purkaus tapahtui noin 37-39 000 vuotta
sitten, ja sitd pidetdén voimakkaimpana purkauksena, joka on tapahtunut Napolin alueella

(D1 Vito et al. 1999; Fedele et al. 2016). Purkautuneen magman massaksi on useita
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arvioita, ja massa vaihtelee 60—-300 km® DRE vililld (Fedele et al. 2016). Purkaustuotteet
levisiviat noin 30 000 km2 suuruiselle alueelle (Fedele et al. 2016). Purkauksen
magnitudin on arvioitu olevan noin 7.7-7.8, ja se vastaa VEI-asteikolla indeksia 7 (Silleni
et al. 2020). Tarkalleen ottaen purkaus ei ylitd VEI-asteikolla superpurkauksen kriteeria,
mutta Campi Flegrei luonnehditaan siitd huolimatta supertulivuoreksi yleiskielessé ja

useissa tissa tyossd kiytetyissd 1dhteissa.

Cl-purkausta edeltdvd suuri magmakammio kehittyi todennédkoisesti pienemmistd,
differentoituvista magmaséilidistd, joista magmaa nousi ja kertyi suurempaan kammioon
(Pabst et al. 2008). Mahdollinen teoria pienempien kammioiden magmojen kertymiselle
suurempaan kammioon on voimakas ldmpopulssi, jonka vaikutuksesta kammioihin
virtasi uutta magmaa, mikd aiheutti magman nousun (Pabst et al. 2008). Suuri
magmakammio oli siis lyhytaikainen vaihe ennen suurta purkausta (Pabst et al. 2008).
Magmakammio oli kemiallisesti vyShykkeellinen, jossa ylempi osa oli magmaattisesti
kehittyneempédd (Pabst et al. 2008). Fraktioivan kiteytymisen seurauksena kammioon
alaosaan kertyi kiderikasta magmaa, ja yldosaan kiteisesti kdyhempdd, vesipitoista
magmaa (Forni et al. 2016). Kammion yldosan magma muodosti siten kelluvan ja helposti
purkautuvan kannen (Forni et al. 2016). Volatiilipitoinen magma johti vaahtoavan
magmakaton muodostumiseen ja lopulta katon pirstoutumiseen sekd purkauksen
alkamiseen (Moretti et al. 2019). Koko kammion tilavuudeksi on arvioitu olleen
vahintddn 240 km3 ennen purkausta, ja sen katon sijainneen todenndkdisesti 4—5 km

syvyydessé (Barberi et al. 1983).

Purkauksen vaiheet on esitetty kuvassa 9. Cl-purkaus alkoi purkauspilven syntymiselld,
joka ylti jopa 39 km korkeuteen (Fedele et al. 2016). Pilvi synnytti hohkakivilapilli
laskeuman, joka levisi itddn (Fedele et al. 2016). laskeumavaihetta seurasi
padpurkausvaihe, jossa syntyi runsas pyroklastinen tiheysvirtaus, ja “hitsautunut”
ignimbriittikerrotuma (Fedele et al. 2016). Viimeisessd, matalaenergisessd vaiheessa
suurin osa magmasta oli jo purkautunut, ja magmastaattisen paineen lasku aiheutti

kammion romahtamisen ja kalderan muodostumisen (Fedele et al. 2016).
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Kuva 9. Cl-purkauksen 3 eri vaihetta: a) purkauspilvivaihe b) padpurkausvaihe ¢) romahdusvaihe (Fedele

et al. 2016). Muodostuneet kerrokset nékyvét myos stratigrafialuvun kuvassa 7.

5.5.3. NYT-purkausta edeltidva aktiivisuus

Cl-purkauksen jdlkeen meri valtasi kalderan, ja vulkaanista aktiivisuutta esiintyi kalderan
rajojen sisdpuolella (Rosi et al. 1983). Tamén ajanjakson vulkaanisen aktiivisuuden
kronologiaa ei tiedetd tarkasti (Rosi et al. 1983). Tahin vaikuttaa muun muassa se, ett
ajanjakson kivet ovat niin hydrotermisesti metamorfoituneita, ettd radiometrinen ajoitus

ei ole mahdollista (Rosi et al. 1983).

Ajanjaksolle sijoittuu yksi iso purkaus, joka ajoittuu noin 29 000 vuoden taakse (Albert
et al. 2019). Noin 6.6 magnitudin The Masseria Del Monte -niminen purkaus tuotti noin
17 km3 DRE magmaa, ja se vastaa VEl-asteikon indeksid 6 (Albert et al. 2019).
Purkauksen synnyttdma tuhkalaskeumakerros peitti noin 150 000 km suuruisen alueen
(Albert et al. 2019). Niin voimakas purkaus todennékoisesti synnytti kalderan, mutta siitd
ei ole fyysisid todisteita (Albert et al. 2019). Mikali kaldera syntyi, sen tdytyi sijaita NYT-

purkauksen synnyttimin romahtamisrakenteen sisdpuolella (Albert et al. 2019).
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5.5.4. NYT-purkaus ja toisen kalderan synty

12—-15 000 vuotta sitten tapahtunut Neapolitan Yellow Tuff -purkaus synnytti toisen
kalderan, ja oli magnitudiltaan noin 6.8 (Orsi et al. 1992; Albert et al. 2019). VEI
asteikolla se vastaa indeksid 6, mikéd on sama kuin edelld mainitulla The Masseria Del
Monte -purkauksella (Albert et al. 2019). Purkaustuotteiden mairaksi on arvioitu noin 40
km3 DRE, jotka kerrostuivat pyroklastisina laskeuma- ja virtauskerrostumina (Pabst et

al. 2008). Purkaustuotteet peittivdt noin 1000 km2 suuruisen alueen (Orsi et al. 1992).

NYT-purkausta edeltineen magmakammion arvellaan kehittyneen samalla tavalla kuin
Cl-purkausta edeltinyt magmakammio (Pabst et al. 2008). Purkausta edeltivit magmat
kehittyivit riippumattomasti edeltdvastd Cl-purkauksen magmajirjestelmésti (Pabst et
al. 2008). Magmakammio oli ennen purkausta kemiallisesti vyShykkeellinen, jossa oli 3
kemiallisesti erilaista magmaerdd (Pabst et al. 2008). Kemiallisen vyohykkeellisyyden
selittdd vaiheittainen kammion tdyttyminen, jossa uutta ja koostumukseltaan erilaista

magmaa saapui kammioon joko samasta tai eri magmaséilidista (Pabst et al. 2008).

Purkauksen todenndkdisesti laukaisi uuden magmanerin saapuminen kammioon (Orsi et
al. 1992). Purkaus tapahtui alueella, joka oli veden peittdma: todennékdisesti matala meri
tai pohjavesiallas (Orsi et al. 1992). NYT-purkaus koostui Cl-purkauksen kanssa myos

useasta vaiheesta, jotka on havainnollistettu kuvassa 10.
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Kuva 10. NYT-purkauksen eri vaiheet, joista ylin on ensimméinen. A, B ja C ovat magmakerroksia, joilla

on eri kemiallinen koostumus (Orsi et al. 1992).

Ensimmadisessd, phreatopliinisessd vaiheessa esiintyi yksi purkausaukko, joka vaihtui
usean purkausaukon phreatomagmaattiseen ja magmaattiseen vaiheeseen (Orsi et al.
1992). Ensimmadisessd vaiheessa tapahtui sarja phreatopliinisid rdjdhdyksid, jotka
johtuivat tehokkaasta veden ja magman vuorovaikutuksesta (Orsi et al. 1992). Tama
synnytti alemman stratigrafisen jdsenen alimman osan (Orsi et al. 1992). Loput
alemmasta jdsenestd syntyi vuorottelevista phreatopliinisistd ja magmaattisista
purkauksista (Orsi et al. 1992). Purkausdynamiikka vaihtui sen jilkeen
phreatomagmaattisiin ja magmaattisiin rdjahdyksiin, jotka synnyttivit ylemmén jasenen
(Orsi et al. 1992). Tasté vaiheesta seurasi kalderan muodostumisen alkaminen (Orsi et al.

1992). Phreatopliinisten rdjahdysten synnyttdmat surge-pilvet kulkeutuivat noin 35 km
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padhin purkausaukosta, ja phreatomagmaattisten ja magmaattisten rdjahdyksen pilvet

kulkeutuivat noin 15 km etdisyydelle (Orsi et al. 1992).

5.5.5. NYT-purkausta nuorempi aktiivisuus

NYT-purkauksen jidlkeen meri valtasi Campi Flegrein eteldosat, jolloin pohjoisosa jdi
meren yldpuolelle (Orsi et al. 1996). Uusi vulkaanisesti aktiivinen kausi alkoi pian NYT-
purkauksen jélkeen, noin 12 000 vuotta sitten ja paattyi 3800 vuotta sitten (D1 Vito et al.
1999). Kausi jaetaan ajallisesti kolmeen eri vaiheeseen, joiden vilissd oli rauhallisia
ajanjaksoja (Di Vito et al. 1999). Jokaisen vaiheen purkaukset tapahtuivat NY T-kalderan
alueella, ja ne liittyvat vahvasti alueen rakennegeologisiin piirteisiin, kuten siirroksiin ja
rakoihin (Di Vito et al. 1999; Orsi et al. 1996). Viimeisen 12 tuhannen vuoden aikana
NYT-kalderan sisdlld on tapahtunut myds huomattavaa vertikaalista maankohoamista ja

vajoamista (Orsi et al. 1996).

Ensimmdisen vaiheen aikana tapahtui arvioiden mukaan 34 purkausta, joita tapahtui
keskimddrin 70 vuoden vilein (Di Vito et al. 1999). Kaikki purkaukset olivat
magmaattisia ja phreatomagmaattisia purkauksia (Di Vito et al. 1999). Vaihe loppui noin
9500 vuotta sitten ja sitd seurasi noin 1000 vuotta kestényt rauhallinen ajanjakso (Di Vito
et al. 1999). Kalderan keskiosa nousi meren ylidpuolelle ennen toisen vaiheen alkamista

(D1 Vito et al. 1999).

Toinen vaihe alkoi noin 8600 vuotta sitten, jonka aikana tapahtui 6 purkausta (D1 Vito et
al. 1999). Ensimmadiseen vaiheeseen verraten nimékin purkaukset olivat magmaattisia ja
phreatomagmaattisia, ja purkaukset tapahtuivat keskimédérin 65 vuoden vélein (D1 Vito et
al. 1999). Vaihe paittyi 8200 vuotta sitten San Martinossa tapahtuneeseen purkaukseen,
jota seurasi 3400 vuotta kestidnyt rauhallinen ajanjakso (Di Vito et al. 1999). Rauhallisen
ajanjakson aikana kalderan keskiosa, tarkalleen ottaen La Starzan meriterassi, jii
merenpinnan alapuolelle, silld merenpinnan nousu oli nopeampaa kuin alueen
maankohoaminen (Di Vito et al. 1999). Alue nousi jidlleen merenpinnan yldpuolelle
ajanjakson loppupuolella, miki kertoo maankohoamisen nopeuden muutoksesta (D1 Vito

et al. 1999).
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Kolmas vaihe alkoi noin 4800 vuotta sitten Agnano 1 -purkauksella (Di Vito et al. 1999).
Vaiheen aikana tapahtui 4 rdjahtamétontd ja 16 rdjéhtdvad purkausta, jotka vaihtelivat
magmaattisten ja phreatomagmaattisten purkausten vililldi (Di Vito et al. 1999).
Purkaukset tapahtuivat noin 50 vuoden vilein (D1 Vito et al. 1999). Vuosien 4400 ja 3800

vililld muodostuivat Campi Flegrein nykyiset pinnanmuodot (D1 Vito et al. 1999).

5.5.6. Aktiivisuus modernilla ajalla

Viimeisin Campi Flegrein alueella tapahtunut purkaus oli Monte Nuovon purkaus vuonna
1538, joka kesti noin viikon (Orsi et al. 1996). Purkaus tapahtui noin 3000 vuotta
kestdneen rauhallisen ajanjakson jélkeen, ja on yksi pienimmistd alueella tapahtuneista
purkauksista (Orsi et al. 1996). 1300-luvulta 1dhtien on my0ds havainnoitu merkittdvaa
vertikaalista deformaatiota, joka voimistui huomattavasti ennen Monte Nuovon purkausta
(Orsi et al. 1996). Purkausta seurasi vajoamisvaihe, joka kesti vuoteen 1969 (Orsi et al.

1996).

Kaldera on osoittanut uusia aktiivisuuden merkkejd vuodesta 1969 ldhtien, jolloin
alueella on tapahtunut 2 merkittdviid maankohoamistapahtumaa vuosina 1969-1972 ja
1982-1984 Pozzuolin kaupungin ldhettyvilld (Orsi et al. 1999a). Ensimmaiisessé
tapahtumassa maa kohosi noin 1.74 metrid ja jalkimmaisessd noin 1.79 metrid (Orsi et al.
1999a). Tapahtumiin liittyi myos seismisyys, jota tapahtui suorakulmaisen muotoisella,
NE-SW-suuntaisella alueella ja se keskittyi La Starzan lohkoon (Orsi et al. 1999a).
Maanjéristyksistd saatujen tietojen perusteella deformaatio tapahtuu leikkaavan
siirrosmekanismin kautta, jossa La Starzan Napolinlahden puoleisessa osassa on
reverssisiirrosjirjestelma ja vastakkaisella puolella normaalisiirrosjdrjestelma (Orsi et al.
1999a). Seismisyyttd ei voida selittdd perinteisilla mekaanisilla malleilla, silld
seismisyyttd ilmaantui vain kohoamisvaiheissa, eikd kohoamista seuranneissa
vajoamisvaiheissa (Orsi et al. 1999b). Seismisyyden selittdd arvioiden mukaan
hydrodynaaminen jirjestelmé, johon vaikuttaa suuri magmamddrd ja hydrotermisten
fluidien virtaukset superkriittisissd olosuhteissa (Orsi et al. 1999b). Ne selittdvit myos
korkean lampogradientin, joka on noin 100°C/km (Orsi et al. 1999b). Termisten mallien

perusteella Campi Flegrein alla on tdlld hetkelld véhintdin 450 km3 suuruinen



28

magmakammiojérjestelma, jonka keskiméérdinen lampétila on noin 740°C (Wohletz et

al. 1999). Sen perusteella magma on noin 50 % nestemadistd (Wohletz et al. 1999).

Campi Flegrein kalderan rajojen sisédpuolella asuu noin 1.5 miljoonaa ihmisté, joista 350
000 asuu sen aktiivisimmassa osassa, minkd vuoksi hazardiluokitus on erittdin korkea
(Orsi et al. 2004). Seuraavaa purkausta ei voida tarkasti arvioida, mutta muutoksien
havainnointi esimerkiksi rakenteellisissa piirteissd auttavat arvioimaan purkauksen
todenndkoisyyttd tulevaisuudessa (Orsi et al. 2004). Kalderan keskiosan
uudelleenkohoaminen aiheuttaa kompressiota NY T-kalderan lounaisosassa ja ekstensiota
sen koillisosassa (Orsi et al. 2004). Jos ekstensio kehittyy normaalisiirrokseksi, magma
voi nousta kohti pintaa ja aiheuttaa vulkanismia (Orsi et al. 2004). Magma voi nousta
my0s kédnteissiirrosten kautta, jotka leikkaavat kohonneen lohkon samanaikaisesti
aktivoituneita reunasiirroksia (Orsi et al. 2004). NYT-kalderan koillisosa on
todennékoisin alue purkausaukon kehittymiselle, ja se kattaa noin 12 km2 suuruisen

alueen (Orsi et al. 2004).

Purkausta todennidkoisesti edeltdd tietyt geologiset ilmidt, joita ovat esimerkiksi
fumarolien aktiivisuus ja voimakas seismisyys (Orsi et al. 2004). Viimeisen 5 000 vuoden
atkana tapahtuneiden purkausten dynamiikan perusteella seuraava purkaus on
todenndkoisesti keskisuuri, ja vaihtelee magmaattisten ja phreatomagmaattisten
rdjdhdysten vililld, mutta rajahtdmattomid purkauksia ei voi sulkea pois (Orsi et al. 2004).
Suurimmat riskit liittyisivat pyroklastisiin virtauksiin, vulkaanisiin laskeumiin seka

purkauksen aikana tai sen jdlkeen tapahtuviin mutavyoryihin (Orsi et al. 2004).

6. Yhteenveto

Vaikka supertulivuorien mekanismeista ei ole saatavilla tuoretta dataa, niitd voidaan
tutkia laajasti aikaisempien purkausten synnyttdmien piirteiden avulla, ja mahdollisesti
ennustaa tulevia purkauksia. Campi Flegrei on esimerkki siitd, kuinka supertulivuoren
kehitystd voidaan tutkia ympéristossd havaittavien geologisten piirteiden avulla, ja

arvioida sen potentiaalisia vaaroja tulevaisuudessa.
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