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Summary.InJuly 2003 and 2004 small groups of geologists of AGH — The University of
Science and Technology in Krakow investigated recent Andahua volcanic formation of
Southern Peru. It was identified first some 45 years ago but its extension is not definitely deter-
mined yet. Field work resulted in discovery of about 100 individual emission centres: apparent
_ pyroclastic cones 50—-300 metres high, and usually smaller lava domes and vents by controlled
- fractures. Morphology of the Andahua lava flows coalescing into composite lava fields as well
' as criteria for their stratigraphy and tectonic controls are given.
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Z inicjatywy grupy pracownikow i studentow Wy-
dziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH
w 2004 r. zostala zorganizowana wyprawa naukowa do
Peru. Wzigli w niej udzial: Stawomir Begbenek, Mariusz
Krzak, Anna Kukuta-Géral, Michat Wasilewski i autorzy
niniejszego artykutu. Prowadzone badania zwiazane sg z
inicjatywa przygotowania dokumentacji przysztego Parku
Narodowego Kanion Colca. Kanion Colca zdobyli i odkry-
li dla Peru i $wiata uczestnicy Polskiej Akademickiej
Wyprawy Kajakowej CANOANDES °79 z Krakowa.
Teraz kanion Colca stal si¢ jedna z najwigkszych atrakcji
turystycznych Peru (Majcherczyk, 2002).

Pomyst utworzenia parku narodowego ma rowniez pol-
ski rodowdd. Z inicjatywa badan przyrodniczych, zmie-
rzajacych do utworzenia Parku Narodowego Kanion Colca,
na prosbg jednego z odkrywcdw, wystapita polska sekcja
ekskluzywnego The Explorers Club. Udokumentowanie
warunkow geologicznych, walorow i zagrozen jest istot-
nym elementem badan wstepnych, ktére z pewnoscia beda
mialy znaczenie migdzynarodowe. Wtadze regionalne z
uznaniem przyj¢ly polska inicjatywg i patronowaly zarow-
no naszej wyprawie rekonesansowej w roku 2003 (Gatas i
Paulo), jak i badaniom w roku 2004, w ramach ktérych reali-
zowali$my dwa tematy: Wspolczesny wulkanizm w otoczeniu
kanionu Colca i Uwarunkowania rozwoju turystyki w rejo-
nie Andahua (Peru). Celem pierwszego jest okreslenie ge-
nezy i stadium rozwoju formacji Andahua (w nowych doku-
mentach administracyjnych uzywa si¢ tez pisowni Anda-
gua) oraz zagrozenia dla obszaréw zamieszkanych. Badania
te sa koordynowane z migdzynarodowym projektem Oce-
na zagrozenia wulkanicznego na terytorium Peru, prowa-
dzonym pod kierunkiem prof. J-C. Thoureta z Uniwer-
sytetu B. Pascala (Francja). Drugi temat eksponuje walory
turystyczne tego ubogiego regionu. W 2004 r., witajac sig z
gubernatorem Arequipy i wojtem Andahua, przekazaliSmy
na ich rece okoto 1000 folderéw informujacych o atrak-
cjach Doliny Wulkandéw (ryc. 1**). Zawarto umowg o
wspotpracy AGH z Uniwersytetem San Augustin w Are-
quipie. Obie wyprawy polskich geologéw do potudniowe-
go Peru dowiodtly, ze précz gotowosci do wspolpracy,
wyrazonej w dokumentach formalnych, mozna tu spotkaé
zyczliwosc¢ 1 serdeczne przyjecie.

*Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska, Aka-
demia Gérniczo-Hutnicza, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow,
pollux@geol.agh.edu.pl, paulo@geol.agh.edu.pl;

**ryc. 112 patrz str. 266
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Charakterystyka regionu

Kanion Colca, o dtugosci 120 km, przecina Kordylierg
Zachodnia Andéw i wrzyna si¢ ponad 3000 metrow w glab
Ziemi. Zostal on wpisany do Ksiegi Rekordéw Guinessa
jako najglebszy kanion $wiata (ryc. 2**, 3 i 4). Jest on
znacznie wezszy 1 dwukrotnie glebszy od Wielkiego
Kanionu Kolorado.

Sekwencja warstw na stromych $cianach kanionu two-
rzy swoisty tort i zastuguje na uwagg. Oprocz zmiennosci
litologicznej widoczne jest tu oddziatywanie réznych pro-
cesOw, m.in. magmowych, tektonicznych i erozyjnych.

W pewnym miejscu poétnocna $ciana kanionu obniza
si¢ do 600 metréw i taczy si¢ ukosnie z rowem tektonicz-
nym Doliny Wulkanéw. Jest on wypelniony neogenskimi
ignimbrytami i przykryty pokrywa plejstocenskich law for-
macji Andahua (Caldas i in., 2001). Lawy te spadaja za-
krzepta kaskada na dno kanionu i sa przecigte uskokiem
podhuznym, wzglgdem przebiegu doliny i kierunku pty-
nigcia law, o zrzucie okoto 100 m. Wyzej w dolinie nawar-
stwiajace si¢ potoki lawowe, najezone licznymi karlowaty-
mi stozkami, tworza zwarte pole (ryc. 5). Najbardziej
malowniczy krajobraz wystgpuje w okolicy puebla Anda-
hua, liczacego ponad 1000 mieszkancow.

Formacja Andahua zostata wyrdzniona niedawno (Por-
tocarrero, 1960) i nalezy do najmniej zbadanych. Pierwsze
fotografie tajemniczych wulkanéw ukazaty si¢ w 1934 r.
w National Geographic, towarzyszac relacji lotnikoéw ame-
rykanskich, Shippeego i Johnsona, ktéorym udato sig
wyladowaé w ...zapomnianej dolinie Peru. Badania geo-
chemiczne (Venturelli i in., 1978; Delacourl, 2002) wyka-
zaly specyfike omawianych wulkanitow i roznice w stosunku
do produktow wielkich stratowulkanow srodkowoandyjskiej
strefy wulkaniczne;j.

Czy to mozliwe w czasach dynamicznego rozwoju tech-
niki, by najglebszy kanion $wiata i najmtodsza formacja
wulkaniczna Peru pozostaty niezbadane? Odpowiedz jest
prosta: do niedawna nieprzebyty kanion skutecznie oddzie-
lat cywilizowany §wiat od Doliny Wulkanéw. Dopiero na
przetomie XX i XXI wicku zbudowano droge taczaca
pobliskie kopalnie ztota z Arequipa. Droga ta liczy okoto
370 km, wspina si¢ na przetecz, lezaca na wysokosci 4900
m n.p.m. u podnédza lodowej czapy stratowulkanu Coropu-
na (6430 m), by wkrotce zej$¢ karkotomnymi serpentyna-
mi na poziom 3600 m — do Andahua.

Okolica jest pustynna, najezona kaktusami. Zamiesz-
kuje ja okoto 11 000 ludzi, uprawiajacych mate poletka,
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Ryec. 4. Ujscie Rio Mamacocha w Dolinie
Waulkan6éw do kanionu Colca. Fot. A. Paulo
Fig. 4. Confluence of the Rio Mamacocha
in the Valley of the Volcanoes and the Col-
ca Canyon. Photo A. Paulo

hodujacych bydto lub pracujacych w kopalniach. Niedaw-
no poprowadzono tedy transandyjska lini¢ elektryczna
wysokiego napigcia, wprowadzono bezprzewodowy tele-
fon, a obecnie instaluje si¢ Internet ...

Utrwalajac dorobek Polakéw

Nasze dziatania zmierzaja posrednio do ugruntowania
dorobku naukowego i eksploracyjnego Polakow w Peru
oraz tworzenia klimatu do wzajemnej wspotpracy. Dobre
imi¢ Polski wiaze si¢ w tym kraju z nazwiskami inzynie-
row: Ernesta Malinowskiego (1818-1899), Edwarda Habi-
cha (1835-1906), Aleksandra Babinskiego (1823—1899),
Wtadystawa Folkierskiego (1842—1904) i Stanistawa Du-
nin-Borkowskiego (1932-). Obecnie w Peru znakomite
rezultaty maja badania Andyjskiej Misji Archeologicznej
(AMA) Uniwersytetu Warszawskiego — Proyecto Arqueo-
logico Condesuyos. Badania AGH znalazly wsparcie orga-
nizacyjne kierownika AMA, prof. Ziétkowskiego. Wspot-
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praca i wymiana doswiadczen tych dwoch jedno-
stek przynosi obopodlne korzys$ci i moze zaowoco-
waé nowymi osiggnigciami.

Formacja Andahua

Do tej pory, mimo post¢pu badan, zasigg for-
macji Andahua ani centra erupcji nie zostaty defini-
tywnie okreslone. Jest to bowiem teren trudno
dostepny, na ogdt bezwodny, wysokogorski, lezacy
w strefie 1400-5200 m n.p.m.

Po dwoéch sezonach badan terenowych (w lip-
cu, ktory jest tam petnig zimy) wiemy, ze nie dotar-
lismy do kresu zasiggu formacji i nie poznalismy
wszystkich form wulkanicznych. Wulkanity Anda-
hua ciagna si¢ z przerwami na obszarze o dtugosci
ponad 120 km i szerokosci 5-10 km. Lawy zwarta
pokrywa wypetniaja doling migdzy Orcopampa,
Poracota i Ayo oraz ptaskowyz migdzy Huambo
a Cabanaconde (ryc. 5). Nawet pole lawy koto
kopalni Arcata oraz krater i maty stozek eksplo-
zywny Cerro Nicholson, lezacy blisko Arequipy,
nalezy zaliczy¢ do formacji Andahua.

Ryec. 5. Wulkan Chilcayoc Grande i potoki lawowe w $rodkowej
czg$ci Doliny Wulkanéw. Fot. A. Paulo

Fig. 5. Chilcayoc Grande volcano and lava flows in the middle
part of the Valley of the Volcanoes. Photo A. Paulo
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Zasigg wiekowy formacji Andahua jest stopniowo pre-
cyzowany. Nie ma §wiadkow zdarzen, przekazow ustnych
ani wiarygodnych zapisow historycznych. Mtodsze wylewy
nastapily na obszarze niemal pustynnym i pozbawionym
roslinnosci. Katalog wulkanéw Simkina i Sieberta (1994)
oraz zrodta internetowe powoluja si¢ na geologéw Sappera
(1917) i Hoemplera (1962), ktorzy pisali o zniszczeniu
przez lawg osiedla kamiennych doméw, a pierwszy z nich
takze o aktywnos$ci w czasie panowania Inkow (XIV-XVIw.).

Swiezo$é niektorych form wulkanicznych, tj. nikle §la-
dy erozji i wietrzenia oraz brak pokrywy roslinnej, wska-
zuja, ze powstaly one nie dawniej niz 300400 lat temu
(ryc. 6). Na starszych popiotach i zuzlowatych lawach tej
samej formacji utworzyly si¢ pylaste i brunatne gleby,
osiagajac nawet 0,5-1 metra grubo$ci. Zadomowita si¢
tam, stosownie do strefy wysokosciowej, kolczasta trawa
ichu, kserofity i inne ro$liny, a ludzie przeksztatcili ten
obszar w tarasowate pola uprawne. Poniewaz gleby takie
rozwijaja si¢ pod wptywem wody i do$¢ powoli, a obecnie
panuje w tej czesci Andow klimat suchy, wnioskujemy, ze
powstaty one w epoce lodowcowej i towarzyszacych jej
cieplejszych okresach tajania lodowcow, a wigc co naj-
mniej 10 000 lat temu (Thouret i in., 2001b). Z badan paly-
nologicznych (Moscol, 2001) wynika duza zmienno$¢
klimatyczna w czasie holocenu, w tym istnienie mtodego
okresu wilgotnego. Dowody archeologiczne i geologiczne
(Grodzicki, 1994) wskazuja, ze w I w. p.n.e., okolo roku
600 (+140) i okoto roku 1000 naszej ery wystgpowaty obfi-
te opady atmosferyczne na skutek zjawiska E/ Nifio.
Musiata wowczas nastapi¢ znaczna erozja luznych osadoéw
piroklastycznych.

Inny sposéb posredniego wnioskowania o wieku stoz-
kow wulkanicznych polega na pomiarach ich ksztattu.
Starsze powstawaly w epoce lodowcowej i dtuzej podle-
galy erozji. Przemarzajacy zuzel pelznat po lodzie, a nasy-
cone woda budowle miaty maty kat tarcia wewngtrznego.
Podlegaly tez przez tysiace lat wstrzasom sejsmicznym.
Najstarsze stozki maja wysokos$¢ okoto 100 m; ich potudnio-
we zbocza sa strome, wyrzezbione erozja lodowca, potnoc-
ne sa nachylone pod katem okoto 10°. Powstaty one w
plejstocenie. Kolejne grupy wickowe wulkanéw maja coraz
bardziej nachylone zbocza. Kat nachylenia stokéw zmienia
sie od 21-23° u tych, ktore powstaty na przetomie plejsto-
cenu i holocenu ponizej strefy zlodowaconej, do 28-31°,
u tych ktéorym przypisuje si¢ wiek poéznoholocenski
(Cabrera & Thouret, 2000). Najmtodsza grupa uwazana
jest za bliska czasow historycznych, ktére w Peru zaczy-
naja si¢ formalnie od kronik pisanych, czyli hiszpanskiej
konkwisty z poczatkiem XVI wieku. Sa to wulkany na ogo6t
nizsze od 50 metrow i bardziej strome od 31°. Powstaty juz w
srodowisku niemal pustynnym, niemal pozbawionym erozji.

Jest oczywiste, ze wiazanie nachylenia zboczy stozka z
klimatem oraz datowanie erozji lodowcowej w formacji
potozonej w gorach, w kilku pigtrach klimatycznych, jest
duzym uproszczeniem. Inng staba strona opisanej wyzej
morfometrycznej metody datowania jest ograniczenie jej
do stozkow piroklastycznych. Tymczasem wigksza czgsé
formacji Andahua zbudowana jest z law. Przy sporzadza-
niu mapy tej formacji zastosowaliSmy prosty podziat na 3
grupy wiekowe: starsza, posrednia i mloda. Starsza jest
zwietrzala, wyrzezbiona erozyjnie, pokryta roslinnos$cia,
czesto zamieniona na pola uprawne. Bloki lawy sa gladkie,
a granice dawnych potokéow lawy — niewyrazne. Zazg-
biaja si¢ one z osadami rzecznymi. Na lawach grupy
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posredniej powstaly inicjalne gleby, ktore porastaja niekie-
dy trawy, kaktusy lub krzewy. Powierzchnia mlodych law
jest chropowata, ostra (ryc. 6), miejsca wyciskania lawy
czytelne, zbocza potokéw lawowych strome, malo stabil-
ne, a struktury plynigcia wyrazne. Rosliny nie zdazyly si¢
zakorzeni¢. Ze szczeliny, z ktorej wyptywal jeden z
najmtodszych potokdéw, Nifiamama, wydobywa sig siarko-
wodor, a na jej Scianach wytracita si¢ siarka rodzima i gips.
Takie solfatary sa uwazane za przejawy aktywnosci wulka-
nicznej.

Kolejnych danych o wieku formacji Andahua dostar-
czaja badania sktadu izotopowego skat i sktadu izotopowe-
go wegla w resztkach roslin zwgglonych przez goracy po-
piol, przeprowadzone przez Kaneokego i Guevara (1984).
Najstarsze skaty, datowane dotad metoda K-Ar, powstaty
okoto 800 000-300 000 lat temu. Jest to zgodne z obserwa-
cjami geologicznymi, wedtug ktorych, koto Orcopampa
formacja ta zazgbia si¢ miejscami z utworami glacjalnymi i
rozwingta si¢ po powstaniu kanionéow. Lawy blokowaly
nieraz przeptyw rzek. Utwory kilku mtodych form, wyste-
pujacych koto Andahua, zbadano metoda '“C. Powstaly
one w okresie od 4050 do okoto 400 lat temu (Thouret i in.,
2001b). Ale z obserwacji ksztaltu potokow lawy, ktéra
optywala badane stozki i do dzi$ nie porosta kaktusami,
wynika, ze potoki te sa jeszcze mlodsze. Totez lawy mogly
plyna¢ w czasie, gdy Hiszpanie zawojowali imperium Inkéw
irozpoczat si¢ okres zapisany w kronikach. Prawdopodob-
nie, do Doliny Wulkanow nie dotarl wéwczas zaden kroni-
karz.

Wprawdzie poszczegdlne wulkany Andahua sa krotko
czynne w porownaniu z wielkimi stratowulkanami
poludniowego Peru, to jednak niektdre z nich wybuchaly
niejednokrotnie. Tajemnica wezesnych stadiéw ich rozwo-
ju ukryta jest pod szczelnym ptaszczem osadow piroklas-
tycznych ostatniej fazy erupcji. Tylko z rzadka wykop dro-
gowy lub erozja rzeczna wcinaja si¢ w stok; wowczas oka-
zuje si¢, ze warstwy lapilli leza na sobie niezgodnie, a na
niektérych rozwingly si¢ pokrywy zwietrzelinowe. Tym
samym niewlasciwe jest nazywanie tych wulkanow mono-
genetycznymi (Cabrera & Thouret, 2000).

Jesli wige jest wiele dowodow na dlugotrwatla i nie-
dawna aktywno$¢ kartfowatych wulkandéw, to mozna ocze-
kiwaé ich kolejnych wybuchow. Sita sprawcza dziata
nadal. Jest nia podsuwanie ptyty oceanicznej Nazca pod
ptyte¢ Ameryki Potudniowej oraz wypigtrzanie Andow i
pekanie ich na wielkie bloki.

Miejsca erupcji

Odnalezienie miejsc erupcji i jednocze$nie dopltywu
magmy z glebi litosfery ma duze znaczenie dla ustalenia
zwiazku z budowa podtoza. Pozwala takze na przewidywa-
nie zagrozen.

Stozek zwienczony u wierzchotka kraterem, zbudowa-
ny z bomb wulkanicznych, lapilli, popiotéw (ryc. 7) oraz
ptaskich skorup aglomeratu, czyli bryzgow lawy spaja-
jacych bomby, jest oczywistym miejscem erupcji. Takich
wulkanow odnalezlismy 33. Niektore z nich maja rozerwa-
ny brzeg, a od krateru rozpoczyna si¢ zakrzepty potok lawy,
ale wigkszo$¢ stozkow wyrzucata tylko materiat piroklas-
tyczny, czemu towarzyszyly niekiedy efuzje lawy. Swiadczy
to o duzym udziale gazu w produktach wulkanizmu.

Jednakze wigkszo$¢ potokdéw lawowych zaczyna sig¢ od
koputy lub krotkiego grzbietu (ryc. 8). Mate kopuly ulozone
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sa nieraz w jednej linii, co wskazuje, ze lawa byta wyciska-
na ze szczeliny. Wigksze koputy zawieraja kilka szczelin,
z ktorych wachlarzowo wyciskana byta lawa, lecz po kil-
kunastu metrach od miejsca wyplywu pgkata na bloki i
powierzchnia potoku przybrata posta¢ rumowiska. Wierz-
chotki niektorych koput maja boczna depresjg, na skutek
cofnigcia sig ostatnich porcji magmy do gardzieli, po spad-
ku ci$nienia.

Koputly i szczeliny eruptywne przewazaja ilosciowo
nad stozkami piroklastycznymi — odnalezli$my ich 67. Na
ogo6l daja one poczatek potokom lawowym, ktore maja
dtugosé 0,5-10 km (ryc. 9 i 10). Grubo$é tych potokow
wynosi na ogét 10-30 m, a gdy naktadaja si¢ na siebie lub
pigtrza u frontu — odpowiednio wigcej. Kopuly lawowe
wznosza si¢ na wysoko$¢ 20—150 m. Powierzchnia i obje-
to$¢ potokoéw lawowych jest zatem znacznie wigksza niz
stozkow piroklastycznych; stanowia one okoto 98% objg-
tosci formacji Andahua.

Poréwnujac wiek law i tefry z roznych miejsc erupcji
dochodzimy do wniosku, ze dziatalno§¢ wulkaniczna prze-

Rye. 6. Powierzchnie potokow lawo-
wych Andahua najmtodszej i sredniej
generacji. W tle neogenskie formacje
wulkaniczne. Fot. A. Paulo

Fig. 6. Surfaces of Andahua lava flows
of the youngest and middle genera-
tions. Neogene volcanic formations at
the background. Photo A. Paulo

Ryec. 7. Osady piroklastyczne: bomby i
lapille oraz inicjalne gleby na stoku
wulkanu Jenchaiia. Fot. A. Paulo

Fig. 7. Coarse pyroclastic deposits and
initial soils at Jenchafia volcano. Photo
A. Paulo

Ryec. 8. Uproszczona mapa geologiczna
okolic Andahua
Fig. 8. Simplified geological map of
Andahua region

Rye. 9. Szkic koputy lawowej Antay-
marca koto wulkanu Jenchafna

Fig. 9. Schematic draw of Antaymarca
lava dome at Jenchana foothills
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Rye. 10. Przekroj przez wulkan Jenchaia i kopule lawowa Antaymarca (lokalizacje przekroju podano na ryc. 9 i zacho-

wano te same oznaczenia barwne formacji)

Fig. 10. Cross-section of Jenchaiia pyroclastic cone and Antaymarca lava dome (compare fig. 9)

mieszczata si¢ z wysokiego obrzeza Doliny Wulkanow
(Antapuna nad Orcopampa, okolice kopalni Shila, grzbiet
migdzy Huambo a Cabanaconde) do srodkowej czgsci tej
doliny, koto Soporo i Ninaloma. Zauwazmy, ze erupcje
nastgpowaly nie tylko w Dolinie Wulkandw, lecz takze na
jej krawedzi oraz na odlegtych plaskowyzach. Natomiast
lawy sptywaty do doliny i tam nagromadzity si¢ w najwigk-
szej masie.

Najwyzej potozone centra erupcji znajduja si¢ 4950-5180
m n.p.m., najnizej zas§ — okoto 3000 m (opodal Sucna)
oraz 2100 m n.p.m. (koto Chojetoyo). Lawy spltyngly az na
dno kanionu Colca, ktére lezy tu na wysokosci 1365 m
n.p.m. Mozliwe, ze holocenski potok lawowy Quefiua Ran-
ra (Weibel & Fejér, 1977), wyplywajacy spod czapy lodo-
wej wschodniego wierzchotka stratowulkanu Coropuna (.
z wysokosci co najmniej 5500 m n.p.m.), nalezy rowniez
do formacji Andahua.

Inne formacje wulkaniczne i stratowulkany

W srodkowej czesci Andow neogen byt okresem wzmo-
zonej aktywnosci wulkanicznej, wiazanej z faza keczuanska
wypigtrzania Kordyliery Zachodniej, i towarzyszacego temu
zjawisku zuskokowaniu. Miazszo$¢ wulkanitow neogenu
wynosi 3000-5000 m, a aluwialnych i glacjalnych osadoéw
klastycznych, powstatych gtdéwnie w plejstocenie i holoce-
nie — ponizej 100 m. Do regionalnie rozprzestrzenionych
nalezy miocenska grupa Tacaza, ktora sktada si¢ w przewa-
dze z kwasnych tufow i ignimbrytéw (ryc. 11) oraz pumek-
sowych potokow piroklastycznych o miazszosci okoto
3500 m. Towarzysza jej subwulkaniczne pnie ryolitowe i
dacytowe oraz rozlegle, barwne przeobrazenie skal, towa-
rzyszace epitermalnej mineralizacji metalami szlachetny-
mi. Niektore formacje pumeksowe obfituja w obsydian.

Dolnopliocenskie formacje wulkaniczne sa znacznie
ciensze (okoto 100 m) i zwigzane z tworzeniem powierzch-
ni zrdbwnania Puna. Grupa Barroso (300-2500 m) obejmuje
potoki law andezytowych i dacytowych oraz osady laharo-
we, powstate w pozostalej czg$ci pliocenu i znacznej czgsci
plejstocenu przed ostatnim zlodowaceniem. Jej centra
eruptywne da si¢ zwykle powiazaé¢ ze stratowulkanami.
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Rye. 11. Neogenskie spieczone tufy w okolicy Orcopampy. Fot. A.
Kukuta-Goéral

Fig. 11. Neogene welded tuffs near Orcopampa. Photo A. Kukuta-
Goral

Grupie Barroso towarzysza koluwia, moreny i luzne osady
klastyczne, powstate z ich rozmywania.

Wielkie stratowulkany potudniowego Peru wchodza w
sktad aktywnej strefy wulkanicznej §rodkowych Andow.
Tworza one szereg réwnolegly do rowu oceanicznego,
odleglty od jego osi 0 220-260 km i wznoszacy si¢ okolo
140 km ponad strefa Benioffa. OS tej strefy ma zatem kie-
runek NWW. Wulkany te na ogo6t znajduja si¢ na najwyz-
szej kordylierze, gorujac nad podtozem 1000-3000 m.
Siggaja wysokosci 5200-6400 m n.p.m. Stratowulkany
maja przewaznie objeto$¢ 20—100 km’, a w przypadku kil-
ku centréw eruptywnych nawet ponad 300 km” (Fidel i in.,
1997). Produkty ich nalezg do serii wapniowo-alkalicznej i
wyrdzniaja si¢ na tle wulkanitow pdinocnych i potudnio-
wych Andéw stosunkowo wysoka zawartoscig alkaliow
(zwlaszcza potasu) i wysokim stosunkiem izotopowym
¥7Sr/*Sr (Paulo, 1988). Byly one bardzo aktywne w plioce-
nie i plejstocenie, niektore znajduja si¢ w stadium solfata-
rowym, a tylko Ubinas, Huaynaputina, Misti i Sabancaya
wyrzucaty popioty w czasach historycznych (Simkin &
Siebert, 1994; Thouret i in., 1995; Rivera i in., 1998; Jara i
in., 2000). W poréwnaniu z tymi potgznymi budowlami
wulkany z formacji Andahua to ,.krasnoludki”.
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ZwiazKi z tektonikg

Zdaniem Caldasa (1993), pokrywy lawowe 1 stozki
piroklastyczne Andahua grupuja si¢ wzdluz niecek i
wawozow, ktore maja zatozenie tektoniczne i powstaty w
wyniku regionalnej tensji wzdtuz uskokow i weze$niej-
szych szczelin kompresyjnych. Glgbokie pgkanie skorupy
siggato az do komér magmowych, powodujac spadek cis-
nienia i podnoszenie si¢ magmy.

Powyzszy poglad trzeba przyjaé z zastrzezeniem. Cen-
tra erupcji nie sa bowiem ograniczone do Doliny Wulka-
néw, lecz wystepuja rowniez na zrgbach. Pola law w $rod-
kowej czgsci tej doliny wydaja si¢ wypetnia¢ pasywnie
depresje, a zidentyfikowane szczeliny wiaza si¢ z usko-
kiem poprzecznym do doliny.

Tektonika w tej cze$ci Andow wskazuje na nastgpujacy
uktad sit: rozcigganie N-S i kompresja subréwnoleznikowa,
ktora zanika od konca plejstocenu (Mering i in., 1996).
Wyrdzni¢ mozna nastgpujace trzy systemy uskokow: 1) gra-
witacyjny, stromy o kierunku 330-360°, ktory ogranicza
doling Andahua w okolicy Poracota, Orcopampa i Ayo i
jednocze$nie przecina starsze potoki law Andahua (ryc. 2),
2) przesuwczy, lewoskretny, o kierunku okoto 300°, powo-
dujacy wzajemne przesunig¢cie péinocnej i potudniowe;j
czesci tej doliny, 3) grawitacyjny, pochylony ku SE, o bie-
gu 50-60°, ktory zaznacza si¢ w terenie rozwojem wawo-
zo6w. Systemy 2 i 3 sa prawdopodobnie aktywne, lecz nie-
wykluczone, ze rola 2 systemu ogranicza si¢ do ostabienia
gbérotworu i rozwoju rzezby dolinnej.

Ustalenie zwiazku centrow erupcji formacji Andahua z
tektonika lokalna wymaga dalszych badan. Moze mieé
znaczenie praktyczne, jako pomoc w rozwiazaniu tektoniki
podtoza, ktéra ma wpltyw m.in. na lokalizacj¢ i budowe
716z ztota. Zylowe zloza Au, znajdujace si¢ w Dolinie
Wulkanéw i na jej obrzezach (ryc. 3), powstaly w warun-
kach epitermalnych. Wystepuja one w obrebie neogenskich
formacji wulkanicznych (artykut o ztozach Au w potudnio-
wym Peru ukaze si¢ wkrotce).

Morfologia i litologia wulkanitéw Andahua

Lawy Andahua sg czarne lub ciemnoszare, a w strefie
ponizej 3000 m n.p.m. na zwietrzatej powierzchni czerwo-
nawe. Tefra stozkéw wulkanicznych jest w przewadze
czarna, a tylko w poblizu krateréw aglomerat bomb spojo-
ny lawa i scoria sa czerwone. Popioty sa czarne, nieraz z
biatymi warstewkami mineratow ilastych. Wszystkie te
produkty cechuje znaczna porowatosc, 10-40%, siggajaca
w stozkach ponad 70%. W poblizu miejsc erupcji wycis-
nigte z koput lawy blokowe sa wyraznie mniej porowate,
niekiedy megaskopowo masywne, jednak w miar¢ oddala-
nia si¢ od koput wzrasta porowato$¢ law i przyjmuja one
forme¢ zuzlowatych blokow lawy typu aa. Ze starszych
potokéw zuzlowata skorupa zostata juz, oczywiscie, usu-
nigta przez erozj¢ albo jest trudno dostrzegalna, poniewaz
zostala wypeliona przez produkty wietrzenia i pokryta
przez inicjalne gleby i rosliny. W kanionach rzek Andahua,
Mamacocha i Colca, a takze w wysokich pigtrach dolin,
dawniej zlodowaconych, odstonigte sa lawy masywne z
wngetrza potokow.

Przy odgazowaniu powierzchnia i brzegi potokow
lawowych krzepty szybciej niz ich wnetrze. Dlatego cha-
rakterystyczny przekrdj poprzeczny przez potok lawowy
wykazuje strome zbocza zewngtrzne (na ogdt o wysokosci
20-40 m), przechodzace w waskie grzbiety najezone kilku-

metrowymi blokami lawy. W stosunku do brzegow srodek
zastyglego potoku obnizony jest o 10-20 m. Srodkiem
potoku rzeka lawy ptyngla szybciej niz przy brzegach,
gdzie tracac gaz, krzepta i pekata na zuzlowate bloki. Owe
bloki, transportowane jak kra na rzece, spigtrzaty si¢ u
czola stygnacego potoku. Jednocze$nie opadal poziom
lawy w gornej i sSrodkowej czg$ci potoku wzglgdem znieru-
chomialych brzegow. Bardziej lepkie, ciastowate potoki
zuzlowej lawy, krzepnac, tworzyly loby watow wewngtrz-
nych, podobnych do moren w lodowcu.

Petrografia i geochemia wulkanitéw Andahua

Wsrod wulkanitow Andahua przewazaja skaty afanito-
we i porfirowe o matej zawartosci fenokrysztatow, do 20%.
Sa to glownie fenoandezyty, czyli skaty zawierajace pla-
gioklaz i pirokseny, a podrzgdnie oliwin i (lub) hornblendg
i tytanomagnetyt. W kilku miejscach wystepuja bazalty
oliwinowe i fenodacyty, czyli skaly o przewadze hornblen-
dy wsrod mineratéw ciemnych, niekiedy wystgpujacej w
towarzystwie biotytu. Wyniki analiz chemicznych (Hoem-
pler, 1962; Weibel & Fejér, 1977; Venturelli i in., 1978;
Delacour, 2002) potwierdzity dos$¢ szeroka gameg sktadu:
51,8-67,9% Si0,, przy czym wigkszo$¢ probek miesci si¢
w przedziale 55-61% SiO,, oraz 2-3% K,O. Sa to zatem
wysokopotasowe andezyty (latyandezyty) i1 andezyty
bazaltowe.

W poblizu Andahua lawy zawieraja liczne ksenolity
biatych kwarcytéw dolnej kredy. Kwarcyty te buduja
wysokie zbocza doliny, a zapewne wystgpuja tez na dnie
rowu wypelnionego lawami.

Badania fenokrysztalow mikrosonda elektronowa
(Delacour, 2002) wykazaly obecno$¢ zonalnych plagio-
klazéw Ang; 7, w bazaltach 1 Any 49 W dacytach, a cztondw
posrednich labrador—andezyn w andezytach. W fenokrysz-
talach plagioklazow obserwowano strefy bogate w inkluzje
szkliwa. Plagioklazy sa rowniez dominujacymi sktadnika-
mi mikrolitéw i mikrokrysztalow, a ich sktad jest tylko nie-
znacznie bardziej kwasny od sktadu fenokrysztalow. Na
podstawie tych obserwacji wnioskowano o przederuptyw-
nym stanie magmy, bliskim likwidusu, i do$¢ duzym udzia-
le H,O, rzedu 2-5%. Wsrdd piroksendow przewaza augit;
w niektorych andezytach obecny jest tez enstatyt, ktory
tworzy otoczki na oliwinie. Oliwiny reprezentowane sa
przez czton magnezowy ze znaczna domieszka Cr i Ni.
Amfibole, ktore badat Delacour (2002), miaty sktad
Mg-hastingsytu i tschermakitu i byly otoczone koronami
ilmenitu oraz tytanomagnetytu.

Skaty wulkaniczne niosa swoisty zapis proceséw zacho-
dzacych w kilku miejscach: miejscu ich narodzenia w glebi
Ziemi, w komorze wulkanicznej, gdzie magma dojrzewala,
oraz na powierzchni, gdzie wedrowata i stygla. Z badan
Delacoura i in. (2002) wynika, ze komory magmowe wul-
kanow Andahua sa oddzielone od komoér wielkich stra-
towulkanow i znajduja si¢ prawdopodobnie na glgbokosci
1040 km. Ich doktadniejsza lokalizacja wymaga jednak
badan sejsmologicznych.

Prognoza zagrozen

Przebieg erupcji wulkanicznej mozna odczytaé z ulo-
zenia produktow wybuchu, a zwlaszcza warstw piroklas-
tycznych. Kazdy wulkan ma swoisty sposob dziatania, kto-
ry czgsto jest bardzo ztozony, co dodatkowo komplikuje
cykliczno$¢ wylewow i wybuchow. Poznanie ich pozwala
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na prognozowanie typu przysztych wybuchéw. Erupcje
wulkaniczne maja tak r6zna energig i tak réznorodny styl,
ze sa trudno poréwnywalne. Wyzwalaja energi¢ kine-
tyczna rzedu 1-10"°-1-10" MJ i cieplna, dochodzaca przy
obfitym wyptywie lawy do 10'> MJ. Rozmiary erupcji i
zagrozenie zycia sa kwalifikowane przy uzyciu wskaznika
eksplozywnosci VEI (Newhall & Self, 1982; Simkin &
Siebert, 1994). Dziewigciostopniowa skala VEI (Volcanic
Explosivity Index), jest proporcjonalna do rzedu objetosci
wyrzuconej tefry, n, mierzonej w km’.

Stopien VEI = (0,00001-0,0001) - 10" km’

Oznacza to stopien 0 dla erupcji czysto lawowych, 1
dla niektorych erupcji wulkanow hawajskich i stabych eks-
plozji Stromboli, 2 dla silniejszych erupcji Stromboli
(>0,001 km) itd., do 5 dla takich kataklizméw, jak wybuch
St Helens w 1980 roku (>1 km’), 6 dla wybuchu Krakatau
(1883 1., >10 km”), 7 dla Tambora (1815 r.) i 8 dla kaldery
Yellowstone (plejstocen, > 1000 km®). Energia wybuchu
bomby atomowej odpowiada w tej skali stopniowi 4.

Skala VEI nawiazuje do klasyfikacji opisowej kolum-
ny erupcyjnej i klasyfikacji Walkera. Wyrzucanie bomb
wulkanicznych z krateru i niskie kolumny konwekcyjne
popiotu z lapillami uwazane sg za stosunkowo niegrozne.
Ten typ erupcji jest podobny do wspolczesnej aktywnosci
wulkanu Stromboli (VEI 1-2). Potoki lepkich law, ktore
poruszaja si¢ zwykle z predkoscia piechura lub wolniej,
umozliwiaja ewakuacj¢ ludzi i dobytku. Bulgotanie bar-
dziej ptynnych law w jeziorze kraterowym, a nawet fontan-
ny bazaltowej lawy, okres$lane stylem hawajskim, albo
szerokie rozlewanie si¢ lawy na réwninie 1 do$¢ szybki
sptyw po zboczu, charakterystyczny dla Islandii, naleza
rowniez do arsenatu nie najgrozniejszych broni, ktorymi
straszy wulkan (VEI 0-1).

Podczas wybuchow piroklastycznych koto Andahua
wystrzeliwane z krateru rozzarzone bomby i fragmenty
lawy opadaly na powierzchni¢ stozka, a sporadycznie
wokot niego w promieniu 100-1500 m. Znacznie dalej, ale
tylko w smudze dyspersji towarzyszacej niektérym stoz-
kom, mozna obserwowaé warstwy popiotu o grubosci do
kilku metrow. Takie fajerwerki trwaty zwykle kilka dni.
Jesli zachodzity w Dolinie Andahua, nie byly zauwazone w
innych czgsciach Andow. Odpowiadaloby to stopniom 1-2
(a wyjatkowo 3) VEL

Obserwacja powierzchni potokéow zakrzeptej lawy
wskazuje, ze splywaty one powoli (stopien 0 VEI). Jesli
koputa lawowa pigtrzyta si¢ na potce ptaskowyzu, nietatwo
znajdowala odptyw boczny i jej zbocza maja dzi§ wyso-
kos¢ kilkudziesieciu metrow. Jesli ktore§ zbocze nie
wytrzymalo obciazenia lawa, pozostal potksigzycowy
rabek kopuly i brama wylotowa, ktéra wyptynat potok
lawy. Niektore jezory law dotarty do rzeki i spigtrzyty ja.
Erozja lawowej tamy trwata dtugo i nie spowodowata fali
powodziowe;.

Kilka miasteczek i wsi — Orcopampa, Andahua, Sopo-
ro, Chachas, Misahuanca i Huambo — lezy tuz pod stozka-
mi i koputami wulkanicznymi. Wulkany te wydaja sig
bezpowrotnie wygaste. Najmtodsze centra erupcji znajduja
si¢ w odlegtosci kilku kilometrow od najblizszych osiedli,
a uktad topograficzny uniemozliwitby sptyw lawy w ich
kierunku, gdyby doszto do wznowienia dziatalno$ci z tych
miejsc. Jednakze migracja miejsc erupcji, charakterystycz-
na dla formacji Andahua, sprawia, ze nalezy oczekiwac
wznowienia erupcji w nowych miejscach. Beda one praw-
dopodobnie utozone wzdhuz uskokow o kierunku NEE i
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NWW, tj. poprzecznych i podtuznych wzglgdem $rodko-
wego segmentu Doliny Wulkanéw.

Praca wykonana w ramach badan wtasnych AGH, nr
10.10.140.037

W imieniu wszystkich uczestnikow wyprawy pragniemy
podzigkowa¢ wladzom AGH, Towarzystwu Badan Przemian
Srodowiska Geosfera, Polonijnemu Klubowi Podréznika oraz
Towarzystwu Przyjaciot Krakowa w Nowym Jorku za finansowe
wsparcie badan.
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Karlowate wulkany formacji Andahua w poludniowym Peru (patrz str. 320)

M

Ryec. 1. Wulkany Chilcayoc Grande i Jechapita (z prawej). Z zachodniego stoku Jechapita sptywa krotki potok lawowy. Na pierwszym
planie pola uprawne na najstarszych lawach formacji Andahua. Fot. A. Gala$

Fig. 1. Pyroclastic cones of Chilcayoc and Jechapita (right). Short lava flow was outpoured from Jechapita western midslope. At the fore-
ground cornfields settled on the oldest generation of the Andahua lavas. Photo A. Gata$

Rye. 2. Ujscie Doliny Wulkanéw do kanionu Colca. Potok lawowy Andahua (czerwonobrazowy kozuch), przykrywajacy miocenskie
ignimbryty (réwnina, cios kolumnowy) migdzy Ayo i Rio Mamacocha, przecigty mtodymi uskokami. Fot. A. Gatas

Fig. 2. Confluence of the Valley of Volcanoes and Colca Canyon. Andahua lava flow (red-brown rough skin) covering Miocene ignimbri-
tes (flat surface, columnar joint) in between Ayo and the Rio Mamacocha, cut through by young faults. Photo A. Gatas
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