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S u m m a r y . In July 2003 and 2004 small groups of geologists of AGH — The University of
Science and Technology in Kraków 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 pracowników i studentów Wy-
dzia³u Geologii, Geofizyki i Ochrony Œrodowiska AGH
w 2004 r. zosta³a zorganizowana wyprawa naukowa do
Peru. Wziêli w niej udzia³: S³awomir Bêbenek, Mariusz
Krzak, Anna Kuku³a-Góral, Micha³ Wasilewski i autorzy
niniejszego artyku³u. Prowadzone badania zwi¹zane s¹ z
inicjatyw¹ przygotowania dokumentacji przysz³ego Parku
Narodowego Kanion Colca. Kanion Colca zdobyli i odkry-
li dla Peru i œwiata uczestnicy Polskiej Akademickiej
Wyprawy Kajakowej CANOANDES ’79 z Krakowa.
Teraz kanion Colca sta³ siê jedn¹ z najwiêkszych atrakcji
turystycznych Peru (Majcherczyk, 2002).

Pomys³ utworzenia parku narodowego ma równie¿ pol-
ski rodowód. Z inicjatyw¹ badañ przyrodniczych, zmie-
rzaj¹cych do utworzenia Parku Narodowego Kanion Colca,
na proœbê jednego z odkrywców, wyst¹pi³a polska sekcja
ekskluzywnego The Explorers Club. Udokumentowanie
warunków geologicznych, walorów i zagro¿eñ jest istot-
nym elementem badañ wstêpnych, które z pewnoœci¹ bêd¹
mia³y znaczenie miêdzynarodowe. W³adze regionalne z
uznaniem przyjê³y polsk¹ inicjatywê i patronowa³y zarów-
no naszej wyprawie rekonesansowej w roku 2003 (Ga³aœ i
Paulo), jak i badaniom w roku 2004, w ramach których reali-
zowaliœmy dwa tematy: Wspó³czesny wulkanizm w otoczeniu
kanionu Colca i Uwarunkowania rozwoju turystyki w rejo-
nie Andahua (Peru). Celem pierwszego jest okreœlenie ge-
nezy i stadium rozwoju formacji Andahua (w nowych doku-
mentach administracyjnych u¿ywa siê te¿ pisowni Anda-
gua) oraz zagro¿enia dla obszarów zamieszkanych. Badania
te s¹ koordynowane z miêdzynarodowym projektem Oce-
na zagro¿enia 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., witaj¹c siê z
gubernatorem Arequipy i wójtem Andahua, przekazaliœmy
na ich rêce oko³o 1000 folderów informuj¹cych o atrak-
cjach Doliny Wulkanów (ryc. 1**). Zawarto umowê o
wspó³pracy AGH z Uniwersytetem San Augustin w Are-
quipie. Obie wyprawy polskich geologów do po³udniowe-
go Peru dowiod³y, ¿e prócz gotowoœci do wspó³pracy,
wyra¿onej w dokumentach formalnych, mo¿na tu spotkaæ
¿yczliwoœæ i serdeczne przyjêcie.

Charakterystyka regionu

Kanion Colca, o d³ugoœci 120 km, przecina Kordylierê
Zachodni¹ Andów i wrzyna siê ponad 3000 metrów w g³¹b
Ziemi. Zosta³ on wpisany do Ksiêgi Rekordów Guinessa
jako najg³êbszy kanion œwiata (ryc. 2**, 3 i 4). Jest on
znacznie wê¿szy i dwukrotnie g³êbszy od Wielkiego
Kanionu Kolorado.

Sekwencja warstw na stromych œcianach kanionu two-
rzy swoisty tort i zas³uguje na uwagê. Oprócz zmiennoœci
litologicznej widoczne jest tu oddzia³ywanie ró¿nych pro-
cesów, m.in. magmowych, tektonicznych i erozyjnych.

W pewnym miejscu pó³nocna œciana kanionu obni¿a
siê do 600 metrów i ³¹czy siê ukoœnie z rowem tektonicz-
nym Doliny Wulkanów. Jest on wype³niony neogeñskimi
ignimbrytami i przykryty pokryw¹ plejstoceñskich law for-
macji Andahua (Caldas i in., 2001). Lawy te spadaj¹ za-
krzep³¹ kaskad¹ na dno kanionu i s¹ przeciête uskokiem
pod³u¿nym, wzglêdem przebiegu doliny i kierunku p³y-
niêcia law, o zrzucie oko³o 100 m. Wy¿ej w dolinie nawar-
stwiaj¹ce siê potoki lawowe, naje¿one licznymi kar³owaty-
mi sto¿kami, tworz¹ zwarte pole (ryc. 5). Najbardziej
malowniczy krajobraz wystêpuje w okolicy puebla Anda-
hua, licz¹cego ponad 1000 mieszkañców.

Formacja Andahua zosta³a wyró¿niona niedawno (Por-
tocarrero, 1960) i nale¿y do najmniej zbadanych. Pierwsze
fotografie tajemniczych wulkanów ukaza³y siê w 1934 r.
w National Geographic, towarzysz¹c relacji lotników ame-
rykañskich, Shippeego i Johnsona, którym uda³o siê
wyl¹dowaæ w ...zapomnianej dolinie Peru. Badania geo-
chemiczne (Venturelli i in., 1978; Delacourl, 2002) wyka-
za³y specyfikê omawianych wulkanitów i ró¿nice w stosunku
do produktów wielkich stratowulkanów œrodkowoandyjskiej
strefy wulkanicznej.

Czy to mo¿liwe w czasach dynamicznego rozwoju tech-
niki, by najg³êbszy kanion œwiata i najm³odsza formacja
wulkaniczna Peru pozosta³y niezbadane? OdpowiedŸ jest
prosta: do niedawna nieprzebyty kanion skutecznie oddzie-
la³ cywilizowany œwiat od Doliny Wulkanów. Dopiero na
prze³omie XX i XXI wieku zbudowano drogê ³¹cz¹c¹
pobliskie kopalnie z³ota z Arequip¹. Droga ta liczy oko³o
370 km, wspina siê na prze³êcz, le¿¹c¹ na wysokoœci 4900
m n.p.m. u podnó¿a lodowej czapy stratowulkanu Coropu-
na (6430 m), by wkrótce zejœæ karko³omnymi serpentyna-
mi na poziom 3600 m — do Andahua.

Okolica jest pustynna, naje¿ona kaktusami. Zamiesz-
kuje j¹ oko³o 11 000 ludzi, uprawiaj¹cych ma³e poletka,
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hoduj¹cych byd³o lub pracuj¹cych w kopalniach. Niedaw-
no poprowadzono têdy transandyjsk¹ liniê elektryczn¹
wysokiego napiêcia, wprowadzono bezprzewodowy tele-
fon, a obecnie instaluje siê Internet ...

Utrwalaj¹c dorobek Polaków

Nasze dzia³ania zmierzaj¹ poœrednio do ugruntowania
dorobku naukowego i eksploracyjnego Polaków w Peru
oraz tworzenia klimatu do wzajemnej wspó³pracy. Dobre
imiê Polski wi¹¿e siê w tym kraju z nazwiskami in¿ynie-
rów: Ernesta Malinowskiego (1818–1899), Edwarda Habi-
cha (1835–1906), Aleksandra Babiñskiego (1823–1899),
W³adys³awa Folkierskiego (1842–1904) i Stanis³awa Du-
nin-Borkowskiego (1932–). Obecnie w Peru znakomite
rezultaty maj¹ badania Andyjskiej Misji Archeologicznej
(AMA) Uniwersytetu Warszawskiego — Proyecto Arqueo-

lógico Condesuyos. Badania AGH znalaz³y wsparcie orga-
nizacyjne kierownika AMA, prof. Zió³kowskiego. Wspó³-

praca i wymiana doœwiadczeñ tych dwóch jedno-
stek przynosi obopólne korzyœci i mo¿e zaowoco-
waæ nowymi osi¹gniêciami.

Formacja Andahua

Do tej pory, mimo postêpu badañ, zasiêg for-
macji Andahua ani centra erupcji nie zosta³y defini-
tywnie okreœlone. Jest to bowiem teren trudno
dostêpny, na ogó³ bezwodny, wysokogórski, le¿¹cy
w strefie 1400–5200 m n.p.m.

Po dwóch sezonach badañ terenowych (w lip-
cu, który jest tam pe³ni¹ zimy) wiemy, ¿e nie dotar-
liœmy do kresu zasiêgu formacji i nie poznaliœmy
wszystkich form wulkanicznych. Wulkanity Anda-
hua ci¹gn¹ siê z przerwami na obszarze o d³ugoœci
ponad 120 km i szerokoœci 5–10 km. Lawy zwart¹
pokryw¹ wype³niaj¹ dolinê miêdzy Orcopampa,
Poracota i Ayo oraz p³askowy¿ miêdzy Huambo
a Cabanaconde (ryc. 5). Nawet pole lawy ko³o
kopalni Arcata oraz krater i ma³y sto¿ek eksplo-
zywny Cerro Nicholson, le¿¹cy blisko Arequipy,
nale¿y zaliczyæ do formacji Andahua.

321

Przegl¹d Geologiczny, vol. 53, nr 4, 2005

Ryc. 5. Wulkan Chilcayoc Grande i potoki lawowe w œrodkowej
czêœci Doliny Wulkanów. 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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Ryc. 3. Mapa okolic kanionu Colca
Fig. 3. Canyon Colca region

�
Ryc. 4. Ujœcie Rio Mamacocha w Dolinie
Wulkanów 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



Zasiêg wiekowy formacji Andahua jest stopniowo pre-
cyzowany. Nie ma œwiadków zdarzeñ, przekazów ustnych
ani wiarygodnych zapisów historycznych. M³odsze wylewy
nast¹pi³y na obszarze niemal pustynnym i pozbawionym
roœlinnoœci. Katalog wulkanów Simkina i Sieberta (1994)
oraz Ÿród³a internetowe powo³uj¹ siê na geologów Sappera
(1917) i Hoemplera (1962), którzy pisali o zniszczeniu
przez lawê osiedla kamiennych domów, a pierwszy z nich
tak¿e o aktywnoœci w czasie panowania Inków (XIV–XVI w.).

Œwie¿oœæ niektórych form wulkanicznych, tj. nik³e œla-
dy erozji i wietrzenia oraz brak pokrywy roœlinnej, wska-
zuj¹, ¿e powsta³y one nie dawniej ni¿ 300–400 lat temu
(ryc. 6). Na starszych popio³ach i ¿u¿lowatych lawach tej
samej formacji utworzy³y siê pylaste i brunatne gleby,
osi¹gaj¹c nawet 0,5–1 metra gruboœci. Zadomowi³a siê
tam, stosownie do strefy wysokoœciowej, kolczasta trawa
ichu, kserofity i inne roœliny, a ludzie przekszta³cili ten
obszar w tarasowate pola uprawne. Poniewa¿ gleby takie
rozwijaj¹ siê pod wp³ywem wody i doœæ powoli, a obecnie
panuje w tej czêœci Andów klimat suchy, wnioskujemy, ¿e
powsta³y one w epoce lodowcowej i towarzysz¹cych jej
cieplejszych okresach tajania lodowców, a wiêc co naj-
mniej 10 000 lat temu (Thouret i in., 2001b). Z badañ paly-
nologicznych (Moscol, 2001) wynika du¿a zmiennoœæ
klimatyczna w czasie holocenu, w tym istnienie m³odego
okresu wilgotnego. Dowody archeologiczne i geologiczne
(Grodzicki, 1994) wskazuj¹, ¿e w I w. p.n.e., oko³o roku
600 (±140) i oko³o roku 1000 naszej ery wystêpowa³y obfi-
te opady atmosferyczne na skutek zjawiska El Niño.
Musia³a wówczas nast¹piæ znaczna erozja luŸnych osadów
piroklastycznych.

Inny sposób poœredniego wnioskowania o wieku sto¿-
ków wulkanicznych polega na pomiarach ich kszta³tu.
Starsze powstawa³y w epoce lodowcowej i d³u¿ej podle-
ga³y erozji. Przemarzaj¹cy ¿u¿el pe³zn¹³ po lodzie, a nasy-
cone wod¹ budowle mia³y ma³y k¹t tarcia wewnêtrznego.
Podlega³y te¿ przez tysi¹ce lat wstrz¹som sejsmicznym.
Najstarsze sto¿ki maj¹ wysokoœæ oko³o 100 m; ich po³udnio-
we zbocza s¹ strome, wyrzeŸbione erozj¹ lodowca, pó³noc-
ne s¹ nachylone pod k¹tem oko³o 10o. Powsta³y one w
plejstocenie. Kolejne grupy wiekowe wulkanów maj¹ coraz
bardziej nachylone zbocza. K¹t nachylenia stoków zmienia
siê od 21–23o u tych, które powsta³y na prze³omie plejsto-
cenu i holocenu poni¿ej strefy zlodowaconej, do 28–31o,
u tych którym przypisuje siê wiek póŸnoholoceñski
(Cabrera & Thouret, 2000). Najm³odsza grupa uwa¿ana
jest za blisk¹ czasów historycznych, które w Peru zaczy-
naj¹ siê formalnie od kronik pisanych, czyli hiszpañskiej
konkwisty z pocz¹tkiem XVI wieku. S¹ to wulkany na ogó³
ni¿sze od 50 metrów i bardziej strome od 31o. Powsta³y ju¿ w
œrodowisku niemal pustynnym, niemal pozbawionym erozji.

Jest oczywiste, ¿e wi¹zanie nachylenia zboczy sto¿ka z
klimatem oraz datowanie erozji lodowcowej w formacji
po³o¿onej w górach, w kilku piêtrach klimatycznych, jest
du¿ym uproszczeniem. Inn¹ s³ab¹ stron¹ opisanej wy¿ej
morfometrycznej metody datowania jest ograniczenie jej
do sto¿ków piroklastycznych. Tymczasem wiêksza czêœæ
formacji Andahua zbudowana jest z law. Przy sporz¹dza-
niu mapy tej formacji zastosowaliœmy prosty podzia³ na 3
grupy wiekowe: starsz¹, poœredni¹ i m³od¹. Starsza jest
zwietrza³a, wyrzeŸbiona erozyjnie, pokryta roœlinnoœci¹,
czêsto zamieniona na pola uprawne. Bloki lawy s¹ g³adkie,
a granice dawnych potoków lawy — niewyraŸne. Zazê-
biaj¹ siê one z osadami rzecznymi. Na lawach grupy

poœredniej powsta³y inicjalne gleby, które porastaj¹ niekie-
dy trawy, kaktusy lub krzewy. Powierzchnia m³odych law
jest chropowata, ostra (ryc. 6), miejsca wyciskania lawy
czytelne, zbocza potoków lawowych strome, ma³o stabil-
ne, a struktury p³yniêcia wyraŸne. Roœliny nie zd¹¿y³y siê
zakorzeniæ. Ze szczeliny, z której wyp³ywa³ jeden z
najm³odszych potoków, Niñamama, wydobywa siê siarko-
wodór, a na jej œcianach wytr¹ci³a siê siarka rodzima i gips.
Takie solfatary s¹ uwa¿ane za przejawy aktywnoœci wulka-
nicznej.

Kolejnych danych o wieku formacji Andahua dostar-
czaj¹ badania sk³adu izotopowego ska³ i sk³adu izotopowe-
go wêgla w resztkach roœlin zwêglonych przez gor¹cy po-
pió³, przeprowadzone przez Kaneokego i Guevara (1984).
Najstarsze ska³y, datowane dot¹d metod¹ K-Ar, powsta³y
oko³o 800 000–300 000 lat temu. Jest to zgodne z obserwa-
cjami geologicznymi, wed³ug których, ko³o Orcopampa
formacja ta zazêbia siê miejscami z utworami glacjalnymi i
rozwinê³a siê po powstaniu kanionów. Lawy blokowa³y
nieraz przep³yw rzek. Utwory kilku m³odych form, wystê-
puj¹cych ko³o Andahua, zbadano metod¹ 14C. Powsta³y
one w okresie od 4050 do oko³o 400 lat temu (Thouret i in.,
2001b). Ale z obserwacji kszta³tu potoków lawy, która
op³ywa³a badane sto¿ki i do dziœ nie poros³a kaktusami,
wynika, ¿e potoki te s¹ jeszcze m³odsze. Tote¿ lawy mog³y
p³yn¹æ w czasie, gdy Hiszpanie zawojowali imperium Inków
i rozpocz¹³ siê okres zapisany w kronikach. Prawdopodob-
nie, do Doliny Wulkanów nie dotar³ wówczas ¿aden kroni-
karz.

Wprawdzie poszczególne wulkany Andahua s¹ krótko
czynne w porównaniu z wielkimi stratowulkanami
po³udniowego Peru, to jednak niektóre z nich wybucha³y
niejednokrotnie. Tajemnica wczesnych stadiów ich rozwo-
ju ukryta jest pod szczelnym p³aszczem osadów piroklas-
tycznych ostatniej fazy erupcji. Tylko z rzadka wykop dro-
gowy lub erozja rzeczna wcinaj¹ siê w stok; wówczas oka-
zuje siê, ¿e warstwy lapilli le¿¹ na sobie niezgodnie, a na
niektórych rozwinê³y siê pokrywy zwietrzelinowe. Tym
samym niew³aœciwe jest nazywanie tych wulkanów mono-
genetycznymi (Cabrera & Thouret, 2000).

Jeœli wiêc jest wiele dowodów na d³ugotrwa³¹ i nie-
dawn¹ aktywnoœæ kar³owatych wulkanów, to mo¿na ocze-
kiwaæ ich kolejnych wybuchów. Si³a sprawcza dzia³a
nadal. Jest ni¹ podsuwanie p³yty oceanicznej Nazca pod
p³ytê Ameryki Po³udniowej oraz wypiêtrzanie Andów i
pêkanie ich na wielkie bloki.

Miejsca erupcji

Odnalezienie miejsc erupcji i jednoczeœnie dop³ywu
magmy z g³êbi litosfery ma du¿e znaczenie dla ustalenia
zwi¹zku z budow¹ pod³o¿a. Pozwala tak¿e na przewidywa-
nie zagro¿eñ.

Sto¿ek zwieñczony u wierzcho³ka kraterem, zbudowa-
ny z bomb wulkanicznych, lapilli, popio³ów (ryc. 7) oraz
p³askich skorup aglomeratu, czyli bryzgów lawy spaja-
j¹cych bomby, jest oczywistym miejscem erupcji. Takich
wulkanów odnaleŸliœmy 33. Niektóre z nich maj¹ rozerwa-
ny brzeg, a od krateru rozpoczyna siê zakrzep³y potok lawy,
ale wiêkszoœæ sto¿ków wyrzuca³a tylko materia³ piroklas-
tyczny, czemu towarzyszy³y niekiedy efuzje lawy. Œwiadczy
to o du¿ym udziale gazu w produktach wulkanizmu.

Jednak¿e wiêkszoœæ potoków lawowych zaczyna siê od
kopu³y lub krótkiego grzbietu (ryc. 8). Ma³e kopu³y u³o¿one
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s¹ nieraz w jednej linii, co wskazuje, ¿e lawa by³a wyciska-
na ze szczeliny. Wiêksze kopu³y zawieraj¹ kilka szczelin,
z których wachlarzowo wyciskana by³a lawa, lecz po kil-
kunastu metrach od miejsca wyp³ywu pêka³a na bloki i
powierzchnia potoku przybra³a postaæ rumowiska. Wierz-
cho³ki niektórych kopu³ maj¹ boczn¹ depresjê, na skutek
cofniêcia siê ostatnich porcji magmy do gardzieli, po spad-
ku ciœnienia.

Kopu³y i szczeliny eruptywne przewa¿aj¹ iloœciowo
nad sto¿kami piroklastycznymi — odnaleŸliœmy ich 67. Na
ogó³ daj¹ one pocz¹tek potokom lawowym, które maj¹
d³ugoœæ 0,5–10 km (ryc. 9 i 10). Gruboœæ tych potoków
wynosi na ogó³ 10–30 m, a gdy nak³adaj¹ siê na siebie lub
piêtrz¹ u frontu — odpowiednio wiêcej. Kopu³y lawowe
wznosz¹ siê na wysokoœæ 20–150 m. Powierzchnia i objê-
toœæ potoków lawowych jest zatem znacznie wiêksza ni¿
sto¿ków piroklastycznych; stanowi¹ one oko³o 98% objê-
toœci formacji Andahua.

Porównuj¹c wiek law i tefry z ró¿nych miejsc erupcji
dochodzimy do wniosku, ¿e dzia³alnoœæ wulkaniczna prze-
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Ryc. 6. Powierzchnie potoków lawo-
wych Andahua najm³odszej i œredniej
generacji. W tle neogeñskie 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

Ryc. 7. Osady piroklastyczne: bomby i
lapille oraz inicjalne gleby na stoku
wulkanu Jenchaña. Fot. A. Paulo
Fig. 7. Coarse pyroclastic deposits and
initial soils at Jenchaña volcano. Photo
A. Paulo

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

Ryc. 9. Szkic kopu³y lawowej Antay-
marca ko³o wulkanu Jenchaña
Fig. 9. Schematic draw of Antaymarca
lava dome at Jenchaña foothills
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mieszcza³a siê z wysokiego obrze¿a Doliny Wulkanów
(Antapuna nad Orcopamp¹, okolice kopalni Shila, grzbiet
miêdzy Huambo a Cabanaconde) do œrodkowej czêœci tej
doliny, ko³o Soporo i Ninaloma. Zauwa¿my, ¿e erupcje
nastêpowa³y nie tylko w Dolinie Wulkanów, lecz tak¿e na
jej krawêdzi oraz na odleg³ych p³askowy¿ach. Natomiast
lawy sp³ywa³y do doliny i tam nagromadzi³y siê w najwiêk-
szej masie.

Najwy¿ej po³o¿one centra erupcji znajduj¹ siê 4950–5180
m n.p.m., najni¿ej zaœ — oko³o 3000 m (opodal Sucna)
oraz 2100 m n.p.m. (ko³o Chojetoyo). Lawy sp³ynê³y a¿ na
dno kanionu Colca, które le¿y tu na wysokoœci 1365 m
n.p.m. Mo¿liwe, ¿e holoceñski potok lawowy Queñua Ran-
ra (Weibel & Fejér, 1977), wyp³ywaj¹cy spod czapy lodo-
wej wschodniego wierzcho³ka stratowulkanu Coropuna (tj.
z wysokoœci co najmniej 5500 m n.p.m.), nale¿y równie¿
do formacji Andahua.

Inne formacje wulkaniczne i stratowulkany

W œrodkowej czêœci Andów neogen by³ okresem wzmo-
¿onej aktywnoœci wulkanicznej, wi¹zanej z faz¹ keczuañsk¹
wypiêtrzania Kordyliery Zachodniej, i towarzysz¹cego temu
zjawisku zuskokowaniu. Mi¹¿szoœæ wulkanitów neogenu
wynosi 3000–5000 m, a aluwialnych i glacjalnych osadów
klastycznych, powsta³ych g³ównie w plejstocenie i holoce-
nie — poni¿ej 100 m. Do regionalnie rozprzestrzenionych
nale¿y mioceñska grupa Tacaza, która sk³ada siê w przewa-
dze z kwaœnych tufów i ignimbrytów (ryc. 11) oraz pumek-
sowych potoków piroklastycznych o mi¹¿szoœci oko³o
3500 m. Towarzysz¹ jej subwulkaniczne pnie ryolitowe i
dacytowe oraz rozleg³e, barwne przeobra¿enie ska³, towa-
rzysz¹ce epitermalnej mineralizacji metalami szlachetny-
mi. Niektóre formacje pumeksowe obfituj¹ w obsydian.

Dolnoplioceñskie formacje wulkaniczne s¹ znacznie
cieñsze (oko³o 100 m) i zwi¹zane z tworzeniem powierzch-
ni zrównania Puna. Grupa Barroso (300–2500 m) obejmuje
potoki law andezytowych i dacytowych oraz osady laharo-
we, powsta³e w pozosta³ej czêœci pliocenu i znacznej czêœci
plejstocenu przed ostatnim zlodowaceniem. Jej centra
eruptywne da siê zwykle powi¹zaæ ze stratowulkanami.

Grupie Barroso towarzysz¹ koluwia, moreny i luŸne osady
klastyczne, powsta³e z ich rozmywania.

Wielkie stratowulkany po³udniowego Peru wchodz¹ w
sk³ad aktywnej strefy wulkanicznej œrodkowych Andów.
Tworz¹ one szereg równoleg³y do rowu oceanicznego,
odleg³y od jego osi o 220–260 km i wznosz¹cy siê oko³o
140 km ponad stref¹ Benioffa. Oœ tej strefy ma zatem kie-
runek NWW. Wulkany te na ogó³ znajduj¹ siê na najwy¿-
szej kordylierze, góruj¹c nad pod³o¿em 1000–3000 m.
Siêgaj¹ wysokoœci 5200–6400 m n.p.m. Stratowulkany
maj¹ przewa¿nie objêtoœæ 20–100 km3, a w przypadku kil-
ku centrów eruptywnych nawet ponad 300 km3 (Fídel i in.,
1997). Produkty ich nale¿¹ do serii wapniowo-alkalicznej i
wyró¿niaj¹ siê na tle wulkanitów pó³nocnych i po³udnio-
wych Andów stosunkowo wysok¹ zawartoœci¹ alkaliów
(zw³aszcza potasu) i wysokim stosunkiem izotopowym
87Sr/86Sr (Paulo, 1988). By³y one bardzo aktywne w plioce-
nie i plejstocenie, niektóre znajduj¹ siê w stadium solfata-
rowym, a tylko Ubinas, Huaynaputina, Misti i Sabancaya
wyrzuca³y popio³y w czasach historycznych (Simkin &
Siebert, 1994; Thouret i in., 1995; Rivera i in., 1998; Jara i
in., 2000). W porównaniu z tymi potê¿nymi budowlami
wulkany z formacji Andahua to „krasnoludki”.
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Ryc. 11. Neogeñskie spieczone tufy w okolicy Orcopampy. Fot. A.
Kuku³a-Góral
Fig. 11. Neogene welded tuffs near Orcopampa. Photo A. Kuku³a-
Góral
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Ryc. 10. Przekrój przez wulkan Jenchaña i kopu³ê lawow¹ Antaymarca (lokalizacjê przekroju podano na ryc. 9 i zacho-
wano te same oznaczenia barwne formacji)
Fig. 10. Cross-section of Jenchaña pyroclastic cone and Antaymarca lava dome (compare fig. 9)



Zwi¹zki z tektonik¹

Zdaniem Caldasa (1993), pokrywy lawowe i sto¿ki
piroklastyczne Andahua grupuj¹ siê wzd³u¿ niecek i
w¹wozów, które maj¹ za³o¿enie tektoniczne i powsta³y w
wyniku regionalnej tensji wzd³u¿ uskoków i wczeœniej-
szych szczelin kompresyjnych. G³êbokie pêkanie skorupy
siêga³o a¿ do komór magmowych, powoduj¹c spadek ciœ-
nienia i podnoszenie siê magmy.

Powy¿szy pogl¹d trzeba przyj¹æ z zastrze¿eniem. Cen-
tra erupcji nie s¹ bowiem ograniczone do Doliny Wulka-
nów, lecz wystêpuj¹ równie¿ na zrêbach. Pola law w œrod-
kowej czêœci tej doliny wydaj¹ siê wype³niaæ pasywnie
depresjê, a zidentyfikowane szczeliny wi¹¿¹ siê z usko-
kiem poprzecznym do doliny.

Tektonika w tej czêœci Andów wskazuje na nastêpuj¹cy
uk³ad si³: rozci¹ganie N-S i kompresja subrównole¿nikowa,
która zanika od koñca plejstocenu (Mering i in., 1996).
Wyró¿niæ mo¿na nastêpuj¹ce trzy systemy uskoków: 1) gra-
witacyjny, stromy o kierunku 330–360o, który ogranicza
dolinê Andahua w okolicy Poracota, Orcopampa i Ayo i
jednoczeœnie przecina starsze potoki law Andahua (ryc. 2),
2) przesuwczy, lewoskrêtny, o kierunku oko³o 300o, powo-
duj¹cy wzajemne przesuniêcie pó³nocnej i po³udniowej
czêœci tej doliny, 3) grawitacyjny, pochylony ku SE, o bie-
gu 50–60o, który zaznacza siê w terenie rozwojem w¹wo-
zów. Systemy 2 i 3 s¹ prawdopodobnie aktywne, lecz nie-
wykluczone, ¿e rola 2 systemu ogranicza siê do os³abienia
górotworu i rozwoju rzeŸby dolinnej.

Ustalenie zwi¹zku centrów erupcji formacji Andahua z
tektonik¹ lokaln¹ wymaga dalszych badañ. Mo¿e mieæ
znaczenie praktyczne, jako pomoc w rozwi¹zaniu tektoniki
pod³o¿a, która ma wp³yw m.in. na lokalizacjê i budowê
z³ó¿ z³ota. ¯y³owe z³o¿a Au, znajduj¹ce siê w Dolinie
Wulkanów i na jej obrze¿ach (ryc. 3), powsta³y w warun-
kach epitermalnych. Wystêpuj¹ one w obrêbie neogeñskich
formacji wulkanicznych (artyku³ o z³o¿ach Au w po³udnio-
wym Peru uka¿e siê wkrótce).

Morfologia i litologia wulkanitów Andahua

Lawy Andahua s¹ czarne lub ciemnoszare, a w strefie
poni¿ej 3000 m n.p.m. na zwietrza³ej powierzchni czerwo-
nawe. Tefra sto¿ków wulkanicznych jest w przewadze
czarna, a tylko w pobli¿u kraterów aglomerat bomb spojo-
ny law¹ i scoria s¹ czerwone. Popio³y s¹ czarne, nieraz z
bia³ymi warstewkami minera³ów ilastych. Wszystkie te
produkty cechuje znaczna porowatoœæ, 10–40%, siêgaj¹ca
w sto¿kach ponad 70%. W pobli¿u miejsc erupcji wyciœ-
niête z kopu³ lawy blokowe s¹ wyraŸnie mniej porowate,
niekiedy megaskopowo masywne, jednak w miarê oddala-
nia siê od kopu³ wzrasta porowatoœæ law i przyjmuj¹ one
formê ¿u¿lowatych bloków lawy typu aa. Ze starszych
potoków ¿u¿lowata skorupa zosta³a ju¿, oczywiœcie, usu-
niêta przez erozjê albo jest trudno dostrzegalna, poniewa¿
zosta³a wype³niona przez produkty wietrzenia i pokryta
przez inicjalne gleby i roœliny. W kanionach rzek Andahua,
Mamacocha i Colca, a tak¿e w wysokich piêtrach dolin,
dawniej zlodowaconych, ods³oniête s¹ lawy masywne z
wnêtrza potoków.

Przy odgazowaniu powierzchnia i brzegi potoków
lawowych krzep³y szybciej ni¿ ich wnêtrze. Dlatego cha-
rakterystyczny przekrój poprzeczny przez potok lawowy
wykazuje strome zbocza zewnêtrzne (na ogó³ o wysokoœci
20–40 m), przechodz¹ce w w¹skie grzbiety naje¿one kilku-

metrowymi blokami lawy. W stosunku do brzegów œrodek
zastyg³ego potoku obni¿ony jest o 10–20 m. Œrodkiem
potoku rzeka lawy p³ynê³a szybciej ni¿ przy brzegach,
gdzie trac¹c gaz, krzep³a i pêka³a na ¿u¿lowate bloki. Owe
bloki, transportowane jak kra na rzece, spiêtrza³y siê u
czo³a stygn¹cego potoku. Jednoczeœnie opada³ poziom
lawy w górnej i œrodkowej czêœci potoku wzglêdem znieru-
chomia³ych brzegów. Bardziej lepkie, ciastowate potoki
¿u¿lowej lawy, krzepn¹c, tworzy³y loby wa³ów wewnêtrz-
nych, podobnych do moren w lodowcu.

Petrografia i geochemia wulkanitów Andahua

Wœród wulkanitów Andahua przewa¿aj¹ ska³y afanito-
we i porfirowe o ma³ej zawartoœci fenokryszta³ów, do 20%.
S¹ to g³ównie fenoandezyty, czyli ska³y zawieraj¹ce pla-
gioklaz i pirokseny, a podrzêdnie oliwin i (lub) hornblendê
i tytanomagnetyt. W kilku miejscach wystêpuj¹ bazalty
oliwinowe i fenodacyty, czyli ska³y o przewadze hornblen-
dy wœród minera³ów ciemnych, niekiedy wystêpuj¹cej w
towarzystwie biotytu. Wyniki analiz chemicznych (Hoem-
pler, 1962; Weibel & Fejér, 1977; Venturelli i in., 1978;
Delacour, 2002) potwierdzi³y doœæ szerok¹ gamê sk³adu:
51,8–67,9% SiO2, przy czym wiêkszoœæ próbek mieœci siê
w przedziale 55–61% SiO2, oraz 2–3% K2O. S¹ to zatem
wysokopotasowe andezyty (latyandezyty) i andezyty
bazaltowe.

W pobli¿u Andahua lawy zawieraj¹ liczne ksenolity
bia³ych kwarcytów dolnej kredy. Kwarcyty te buduj¹
wysokie zbocza doliny, a zapewne wystêpuj¹ te¿ na dnie
rowu wype³nionego lawami.

Badania fenokryszta³ów mikrosond¹ elektronow¹
(Delacour, 2002) wykaza³y obecnoœæ zonalnych plagio-
klazów An63–72 w bazaltach i An29–49 w dacytach, a cz³onów
poœrednich labrador–andezyn w andezytach. W fenokrysz-
ta³ach plagioklazów obserwowano strefy bogate w inkluzje
szkliwa. Plagioklazy s¹ równie¿ dominuj¹cymi sk³adnika-
mi mikrolitów i mikrokryszta³ów, a ich sk³ad jest tylko nie-
znacznie bardziej kwaœny od sk³adu fenokryszta³ow. Na
podstawie tych obserwacji wnioskowano o przederuptyw-
nym stanie magmy, bliskim likwidusu, i doœæ du¿ym udzia-
le H2O, rzêdu 2–5%. Wœród piroksenów przewa¿a augit;
w niektórych andezytach obecny jest te¿ enstatyt, który
tworzy otoczki na oliwinie. Oliwiny reprezentowane s¹
przez cz³on magnezowy ze znaczn¹ domieszk¹ Cr i Ni.
Amfibole, które bada³ Delacour (2002), mia³y sk³ad
Mg-hastingsytu i tschermakitu i by³y otoczone koronami
ilmenitu oraz tytanomagnetytu.

Ska³y wulkaniczne nios¹ swoisty zapis procesów zacho-
dz¹cych w kilku miejscach: miejscu ich narodzenia w g³êbi
Ziemi, w komorze wulkanicznej, gdzie magma dojrzewa³a,
oraz na powierzchni, gdzie wêdrowa³a i styg³a. Z badañ
Delacoura i in. (2002) wynika, ¿e komory magmowe wul-
kanów Andahua s¹ oddzielone od komór wielkich stra-
towulkanów i znajduj¹ siê prawdopodobnie na g³êbokoœci
10–40 km. Ich dok³adniejsza lokalizacja wymaga jednak
badañ sejsmologicznych.

Prognoza zagro¿eñ

Przebieg erupcji wulkanicznej mo¿na odczytaæ z u³o-
¿enia produktów wybuchu, a zw³aszcza warstw piroklas-
tycznych. Ka¿dy wulkan ma swoisty sposób dzia³ania, któ-
ry czêsto jest bardzo z³o¿ony, co dodatkowo komplikuje
cyklicznoœæ wylewów i wybuchów. Poznanie ich pozwala

325

Przegl¹d Geologiczny, vol. 53, nr 4, 2005



na prognozowanie typu przysz³ych wybuchów. Erupcje
wulkaniczne maj¹ tak ró¿n¹ energiê i tak ró¿norodny styl,
¿e s¹ trudno porównywalne. Wyzwalaj¹ energiê kine-
tyczn¹ rzêdu 1·1012–1·1013 MJ i ciepln¹, dochodz¹c¹ przy
obfitym wyp³ywie lawy do 1012 MJ. Rozmiary erupcji i
zagro¿enie ¿ycia s¹ kwalifikowane przy u¿yciu wskaŸnika
eksplozywnoœci VEI (Newhall & Self, 1982; Simkin &
Siebert, 1994). Dziewiêciostopniowa skala VEI (Volcanic
Explosivity Index), jest proporcjonalna do rzêdu objêtoœci
wyrzuconej tefry, n, mierzonej w km3.

Stopieñ VEI = (0,00001–0,0001) · 10n km3

Oznacza to stopieñ 0 dla erupcji czysto lawowych, 1
dla niektórych erupcji wulkanów hawajskich i s³abych eks-
plozji Stromboli, 2 dla silniejszych erupcji Stromboli
(>0,001 km3) itd., do 5 dla takich kataklizmów, jak wybuch
St Helens w 1980 roku (>1 km3), 6 dla wybuchu Krakatau
(1883 r., >10 km3), 7 dla Tambora (1815 r.) i 8 dla kaldery
Yellowstone (plejstocen, > 1000 km3). Energia wybuchu
bomby atomowej odpowiada w tej skali stopniowi 4.

Skala VEI nawi¹zuje do klasyfikacji opisowej kolum-
ny erupcyjnej i klasyfikacji Walkera. Wyrzucanie bomb
wulkanicznych z krateru i niskie kolumny konwekcyjne
popio³u z lapillami uwa¿ane s¹ za stosunkowo niegroŸne.
Ten typ erupcji jest podobny do wspó³czesnej aktywnoœci
wulkanu Stromboli (VEI 1–2). Potoki lepkich law, które
poruszaj¹ siê zwykle z prêdkoœci¹ piechura lub wolniej,
umo¿liwiaj¹ ewakuacjê ludzi i dobytku. Bulgotanie bar-
dziej p³ynnych law w jeziorze kraterowym, a nawet fontan-
ny bazaltowej lawy, okreœlane stylem hawajskim, albo
szerokie rozlewanie siê lawy na równinie i doœæ szybki
sp³yw po zboczu, charakterystyczny dla Islandii, nale¿¹
równie¿ do arsena³u nie najgroŸniejszych broni, którymi
straszy wulkan (VEI 0–1).

Podczas wybuchów piroklastycznych ko³o Andahua
wystrzeliwane z krateru roz¿arzone bomby i fragmenty
lawy opada³y na powierzchniê sto¿ka, a sporadycznie
wokó³ niego w promieniu 100–1500 m. Znacznie dalej, ale
tylko w smudze dyspersji towarzysz¹cej niektórym sto¿-
kom, mo¿na obserwowaæ warstwy popio³u o gruboœci do
kilku metrów. Takie fajerwerki trwa³y zwykle kilka dni.
Jeœli zachodzi³y w Dolinie Andahua, nie by³y zauwa¿one w
innych czêœciach Andów. Odpowiada³oby to stopniom 1–2
(a wyj¹tkowo 3) VEI.

Obserwacja powierzchni potoków zakrzep³ej lawy
wskazuje, ¿e sp³ywa³y one powoli (stopieñ 0 VEI). Jeœli
kopu³a lawowa piêtrzy³a siê na pó³ce p³askowy¿u, nie³atwo
znajdowa³a odp³yw boczny i jej zbocza maj¹ dziœ wyso-
koœæ kilkudziesiêciu metrów. Jeœli któreœ zbocze nie
wytrzyma³o obci¹¿enia law¹, pozosta³ pó³ksiê¿ycowy
r¹bek kopu³y i brama wylotowa, któr¹ wyp³yn¹³ potok
lawy. Niektóre jêzory law dotar³y do rzeki i spiêtrzy³y j¹.
Erozja lawowej tamy trwa³a d³ugo i nie spowodowa³a fali
powodziowej.

Kilka miasteczek i wsi — Orcopampa, Andahua, Sopo-
ro, Chachas, Misahuanca i Huambo — le¿y tu¿ pod sto¿ka-
mi i kopu³ami wulkanicznymi. Wulkany te wydaj¹ siê
bezpowrotnie wygas³e. Najm³odsze centra erupcji znajduj¹
siê w odleg³oœci kilku kilometrów od najbli¿szych osiedli,
a uk³ad topograficzny uniemo¿liwi³by sp³yw lawy w ich
kierunku, gdyby dosz³o do wznowienia dzia³alnoœci z tych
miejsc. Jednak¿e migracja miejsc erupcji, charakterystycz-
na dla formacji Andahua, sprawia, ¿e nale¿y oczekiwaæ
wznowienia erupcji w nowych miejscach. Bêd¹ one praw-
dopodobnie u³o¿one wzd³u¿ uskoków o kierunku NEE i

NWW, tj. poprzecznych i pod³u¿nych wzglêdem œrodko-
wego segmentu Doliny Wulkanów.

Praca wykonana w ramach badañ w³asnych AGH, nr
10.10.140.037

W imieniu wszystkich uczestników wyprawy pragniemy
podziêkowaæ w³adzom AGH, Towarzystwu Badañ Przemian
Œrodowiska Geosfera, Polonijnemu Klubowi Podró¿nika oraz
Towarzystwu Przyjació³ Krakowa w Nowym Jorku za finansowe
wsparcie badañ.
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Kar³owate wulkany formacji Andahua w po³udniowym Peru (patrz str. 320)

Ryc. 1. Wulkany Chilcayoc Grande i Jechapita (z prawej). Z zachodniego stoku Jechapita sp³ywa krótki potok lawowy. Na pierwszym
planie pola uprawne na najstarszych lawach formacji Andahua. Fot. A. Ga³aœ
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. Ga³aœ

Ryc. 2. Ujœcie Doliny Wulkanów do kanionu Colca. Potok lawowy Andahua (czerwonobr¹zowy ko¿uch), przykrywaj¹cy mioceñskie
ignimbryty (równina, cios kolumnowy) miêdzy Ayo i Rio Mamacocha, przeciêty m³odymi uskokami. Fot. A. Ga³aœ
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. Ga³aœ


