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ANDRZEJ GALAS
Charakterystyka grupy wulkanicznej Andahua w poludniowym Peru

Streszczenie

Niniejsza monografia poswigcona jest czwartorzedowej grupie wulkanicznej Andahua,
ktdéra wyroznia si¢ charakterem aktywnosci, wyksztatceniem i prawdopodobnie geneza. Gru-
pa ta, stosunkowo p6zno wyrozniona i stabo rozpoznana wystepuje w Kordylierze Zachod-
niej, w poludniowym Peru. Niezwykle mtodg rzezbe stozkéw wulkanicznych i law dostrzegli
i spopularyzowali w 1934 roku amerykanscy lotnicy. Autor niniejszej monografii miat na
celu analize wielu mtodych form i produktéw wulkanicznych odkrytych pdzniej. Obszar
badan znajduje si¢ prawie w catosci w zlewni Rio Colca, ktora rozcina pasmo Kordyliery Za-
chodniej, tworzac najglebszy kanion na Ziemi. Rozpoznana przez wspomnianych lotnikow
Dolina Wulkandw taczy si¢ od pdinocy z Kanionem Colca w potowie jego dlugosci.

Monografia jest rezultatem badan autora prowadzonych od 2003 roku. Wpisuje si¢ ona
w nurt badan Polskiej Wyprawy Naukowej Peru, ktorych celem jest opracowanie naukowych da-
nych niezbednych do stworzenia projektu Parku Narodowego Kanion Colca i Dolina Wulkanow.

W pierwszej czgsci monografii okreslono zasieg powierzchniowy i wiekowy grupy
Andahua, typowe formy i zwiazki z tektonika. Grupa ta jest rozprzestrzeniona na obszarze
12 tys. km?, po obydwu stronach Kanionu Colca. Wyr6zniono siedem oddzielnych regionow,
w ktorych wystepuja pola lawowe ztozone z licznych potokdw, lub pojedyncze koputy i po-
toki lawy oraz stozki piroklastyczne. Rozpoznano 121 koput lawowych i 46 stozkoéw piro-
klastycznych majacych w wigkszosci monogenetyczny charakter. Ich rozmiary sg nieduze:
wysokos¢ koput nie przekracza 50 m, a stozkow rzadko przewyzsza 100 m. Formy morfolo-
giczne grupy Andahua sg znacznie prostsze od stratowulkandw tworzacych wspdtczesny tuk
wulkaniczny Srodkowych Andow.

Grupa Andahua powstaje okoto 1 miliona lat. Pierwsze erupcje mialty miejsce co naj-
mniej w $srodkowym plejstocenie, a najmlodsze formy licza okoto 300 lat. Wyrdzniono trzy
generacje wickowe aktywnosci wulkanéw grupy Andahua: I starsza (plejstocen), II posred-
nig (plejstocen-holocen) i III mtoda (holocen i czasy historyczne).

Zwiazki wulkanicznej aktywnosci omawianej grupy z tektonika sg zréoznicowane w po-
szczegolnych generacjach wiekowych oraz w stosunku do polozenia centrow erupcji wzgle-
dem Kanionu Colca. Poczatkowo podnoszaca si¢ magma wykorzystywata systemy uskokow
przesuwczych o przebiegu NW-SE. Liczne, wczesne centra erupcyjne na potudnie od Kanio-
nu Colca uszeregowane sg wzdtuz uskokow grawitacyjnych o kierunku NE-SW, W-E i N-S.
W drugim etapie erupcje nastepowaty wzdtuz systemu uskokow NE-SW. W trzecim etapie
aktywnosci (holocen) najwigksze znaczenie miaty uskoki przecinajace poprzecznie row tek-
toniczny Doliny Wulkanow i przebiegajace ponownie w kierunku NE-SW.



Pod wzgledem geochemicznym skaty grupy Andahua sg gtdéwnie posrednie co do za-
warto$ci krzemionki i stabo alkaliczne. Sklasyfikowano je jako trachyandezyty oraz bazalto-
we trachyandezyty i dacyty. Pojedyncze probki maja sktad bazaltéw, andezytow i trachitow.

Lawy grupy Andahua zwykle sa ciemnoszare i czarne. Dominujgce sg struktury hi-
pokrystaliczno-porfirowa i afirowo-felsytowa. Zawartos¢ fenokrysztatow jest dos¢ niska,
zwykle 0-20%. Wsrdd fenokrysztatow przewazaja plagioklazy, ale obecne sg takze oliwiny,
klinopirokseny oraz hornblenda. Ciasto skalne wyksztatcone hyalopilitowo lub mikrokry-
stalicznie zawiera gtdéwnie mikrolity plagioklazéw, ktérym towarzysza pirokseny, mineraty
nieprzezroczyste 1 w kilku przypadkach oliwiny. Tekstura jest porowata, rzadziej zbita, bez-
fadna lub fluidalna.

Dominujace we wszystkich odmianach skal fenokrysztaty skaleni maja zmienne zawar-
tosci Ca. W lawach najbardziej zasadowych zazwyczaj w granicach labradoru. Wigksze jest
w dacytach, gdzie plagioklazy reprezentujg szereg andezyn-labrador. W trachyandezytach
zdarza si¢ wzbogacenie w Ca, a plagioklazy reprezentujg szereg andezyn-bytownit. Feno-
krysztaty plagioklazow wykazuja stabo zaznaczong budowe pasowa najczgsciej normalng
a sporadycznie odwrdcong.

W bazaltowych trachyandezytach rozpoznano fenokrysztaty oliwindw wlasciwych.
W skatach bardziej zasadowych rozpoznano liczne klinopirokseny i sporadycznie ortopirok-
seny. Okreslono je jako augity i enstatyty. W wielu probkach fenokrysztaty reprezentujg wy-
Tacznie amfibole oznaczone jako oksyhornblenda. Mineraly nieprzezroczyste, gtownie tlenki
Fe i Ti sa malych rozmiaréw i wchodza w sktad ciasta skalnego. Jest ono zbudowane glownie
z mikrolitow plagioklazéw z pewng iloscig piroksenow i szkliwa.

Analizy chemiczne skat i mineratéw skatotworczych oraz sktadu izotopowego Sr, Nd,
Pb postuzyly do wnioskowania o genezie magm zrédtowych i ich ewolucji. Poréwnanie za-
wartosci pierwiastkow ziem rzadkich w lawach Andahua i w chondrytach oraz prymitywnym
plaszczu ziemskim sugeruje, ze skaly grupy Andahua mimo duzego rozprzestrzenienia wy-
kazuja silne zwiazki genetyczne. W powstaniu ich magm zrédlowych pewna rolg odgrywatly
prawdopodobnie fluidy pochodzace z dehydratacji skorupy oceanicznej subdukowanej pod
plyte kontynentalng. Magma macierzysta miata sktad zblizony do bazaltu. W jednym lub
kilku zbiornikach magmowych dochodzito do frakcjonalnej krystalizacji oliwinow, klino-
piroksendéw oraz plagioklazéw. Prawdopodobnie poszczegdlne pola lawowe zasilane byly
z izolowanych komor, w ktérych nastepowaty procesy réznicowania i kontaminacji magmy
w zaleznosci od sktadu otaczajacych skat. W komorach mogly by¢ warunki do krystaliza-
cji klinopiroksendw, plagioklazéw i amfiboli. ROwnoczesnie magma byta kontaminowana
w rédznym stopniu skatami, z ktérych zbudowana jest skorupa kontynentu.

Pod wzgledem sktadu chemicznego wulkanity Andahua wykazuja znaczne podobien-
stwo do nieco starszych lub rownowiekowych i szeroko rozprzestrzenionych na tym obsza-
rze wulkanitow grupy Barroso. Dotyczy to przede wszystkim pierwiastkéw gtdéwnych (np.
K) i niektorych sladowych (np. Ba). Z drugiej strony lawy Andahua sg wyraznie zubozone
w lekkie pierwiastki ziem rzadkich i z reguty mniej zasobne w krzemionke. Magmy zasilajg-
ce wulkany grupy Andahua nie sg tak mocno wyewoluowane, jak te w grupie Barroso.

Modelowanie ewolucji magm zaktada trzy fazy rozwoju systemu magmowego grupy
Andahua. Poczatkowo wytapiana z klina ptaszczowego nad strefa subdukcji magma kon-
centrowala si¢ w jednym zbiorniku na duzej glebokosci, w poblizu granicy Moho. Mogta
tam nastgpowac frakcjonalna krystalizacja oliwinow, piroksenow i plagioklazow. Na drugim



etapie nastgpowato pulsacyjne wynoszenie matych porcji magmy do komor potozonych na
réznych glebokosciach w strefach nieciggtosci tektonicznych. Prawdopodobnie zachodzita
tez asymilacja i kontaminacja sktadnikami pochodzacymi z granitoidow i amfibolitéw, za-
réwno z masywu Arequipa, jak i Paracas. W trzeciej fazie stopien kontaminacji byt najwiek-
szy, mozliwe, ze naktadaly si¢ na to efekty procesow MASH (Melting, Assimilation, Storage,
Homogenization). W komorach magmowych potozonych w ptytszych czesciach skorupy,
magma podlegata w odmiennym stopniu dyferencjacji i kontaminacji przez otaczajace for-
macje skalne. W efekcie produkty grupy Andahua uzyskaty spora réznorodnos¢ regionalng
w zaleznosci od lokalnej budowy.

Pomimo braku $wiadectw aktywnosci historycznej wulkany grupy Andahua mozna
uzna¢ za wspoltczesne. Dlatego poswigcono uwagg ryzyku kolejnych ich erupcji i zagrozeniu
okolicznej ludnosci wraz z innymi wulkanami Centralnej Strefy Wulkanicznej. Na badanym
obszarze zidentyfikowano trzy strefy zagrozenia: A — strefa najwyzszego ryzyka zwigzana
z wulkanem Sabancaya (nalezy do grupy Barroso), B — sredniego zagrozenia zwigzana z naj-
mtodszymi centrami erupcji w Dolinie Wulkanéw oraz C — matego zagrozenia w strefach
aktywnych tektonicznie, gdzie moga powstawaé nowe centra erupcyjne.

Oceniono tez walory krajobrazowe, edukacyjne i turystyczne grupy Andahua. Do naj-
ciekawszych wystapien zaliczono koputy lawowe, stozki piroklastyczne i potoki lawy w Do-
linie Wulkandw. Uznano, ze ich klasyczne wyksztatcenie, znikoma erozja i fatwa dostepnosé
czynig je atrakcjami co najmniej w skali Ameryki Potudniowej. Obszar ten powinien by¢
istotnym fragmentem projektowanego Parku Narodowego Kanion Colca i Dolina Wulkanow.



ANDRZEJ GALAS
The characteristics of the Andahua group in southern Peru

Summary

This monograph is devoted to the Quaternary Andahua Volcanic Group, which is char-
acteristic due to its activity, structures and, probably, genesis. This group relatively late dis-
tinguished and poorly known so far is located in the Western Cordillera in southern Peru. The
first remark on young volcanic cones belonging to this group dates back to Shippee (1934).
The present author aimed at analysing many young volcanic forms and eruption products
having been distinguished since then. The research area is located in the Colca River basin,
where the river intersects the Western Cordillera and forms the deepest canyon of the world.
In its middle part, the Colca Canyon is connected with the Valley of the Volcanoes described
for the first time in reports of US aviators (Shippee among them).

The monograph presents the results of studies initiated in 2003. It forms a part of a wid-
er research project carried out by the Polish scientific expeditions to Peru, and is aimed to
give a scientific background to the proposal of establishing the Canyon Colca and the Valley
of the Volcanoes national park.

In the first part of the monograph, the extent, typical structures and the relation between
volcanic activity and tectonics are described. The Andahua Group stretches over an area of
12,000 km? on both sides of the Colca Canyon. Seven regions where lava fields, domes with
single flows, and pyroclastic cones occur have been distinguished. As much as 121 lava
domes and 46 scoria cones were measured and described, most of them being of a monoge-
netic character. Most commonly lava flows start from lava domes or craters. The height of the
lava domes usually does not exceed 50 m and of the pyroclastic cones 100 m. Contrary to the
large stratovolcanoes forming the Central Volcanic Zone of the Andes, the Andahua Group
morphological forms are much simpler.

The Andahua Group has been evolving for about a million years. The first eruptions
occurred at least in the Middle Pleistocene, the youngest are some 300 years old. Three age
generations have been distinguished: the older one (Pleistocene), the middle (Pleistocene —
Holocene) and the youngest (Holocene to historical times).

The relations of the Andahua Group volcanic activity and the regional fault-and-fracture
system are diversified within each of the age generations and in the relation to their location
on the opposite sides of the Colca Canyon. In the beginning stages, the ascending magma
used a strike-slip fault network trending NW-SE. Numerous, early eruption centers south of
the Colca Canyon, are aligned along normal faults with the NE-SW, W-E and N-S trends. In
the second generation the eruptions took place along the NE-SW fault system. In the third
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stage (Holocene) the most important were the faults intersecting transversally also along the
NE-SW trend the tectonic graben of the Valley of the Volcanoes.

Geochemically, the rocks of the Andahua Group are mainly intermediate with regard
to their contents of silica and weakly alkaline. They have been classified as trachyandesites,
basaltic trachyandesites and dacites. Single samples have revealed the chemical composition
typical of basalts, andesites and trachytes.

The Andahua lavas are dark grey or black. Hypocrystalline-porphyritic and aphyric-fel-
sitic structures are dominant. The contents of phenocrysts is low, varies from nil to 20%. The
phenocrysts are represented mainly by plagioclases, but olivine, clinopyroxene and horn-
blende are also present. The groundmass is of felsitic or hyalopilitic development with mi-
croliths of plagioclase, pyroxene, opaque minerals and, in some samples, olivine. The rocks
are porous, rarely massive, their fabric irregular or fluidal.

The plagioclase phenocrysts, dominating in all the rock varieties, display different con-
tents of Ca. In the most basic lavas their composition is relatively stable, falling within the
range of labradorite. In the dacites they vary between andesine and labradorite. In the tra-
chyandesites Ca enrichment sometimes occur and their plagioclases have the andesine-by-
townite composition. The plagioclase phenocrysts show slightly marked zoning, which is
normal and occasionally reverse.

The euhedral olivine phenocrysts have been recognized in the basaltic trachyandesites.
More basic varieties contain also abundant clinopyroxene and rarely orthopyroxene. In this
rocks augite and enstatite were also found. In many samples mafic phenocrysts are represent-
ed only by amphiboles, identified as oxyhornblende. Opaque minerals are present mainly as
Fe and Ti oxides, finely dispersed in the groundmass composed of microliths of plagioclase
with minor pyroxene and occasional glass.

Chemical analyses of rocks and rock-forming minerals, and isotopic determinations of
Sr, Nd and Pb in whole rock samples allowed to infer conclusions on the origin of parental
magmas and their evolution. A REE pattern of the Andahua lavas normalized to chondrite
C1 and to primitive mantle suggests a close genetic relationship within the whole Andahua
Group despite its large aerial extent. Their parental magmas of basaltic composition were
enriched in fluids derived during dehydration of the oceanic crust subducted under a con-
tinental plate. In several deep-seated magma reservoirs fractional crystallization of olivine,
clinopyroxenes and plagioclases took place. Particular lava fields were supplied from iso-
lated shallow-seated magma chambers, where differentiation and contamination processes
were affected by crustal country rocks. The conditions within such chambers led to fractional
crystallization of clinopyroxene, plagioclase and amphibole.

The chemical content of the Andahua volcanic rocks shows some similarity to both
the slightly older and the contemporaneous Barroso Group volcanites widespread in this
region. This similarity may be seen in both the major elements (e.g. K) and selected trace
elements (e.g. Ba). On the other hand, the Andahua rocks are clearly depleted in light rare
earth elements (LREE), while their silica contents are generally lower. The magmas feeding
the Andahua volcanoes represent a lower level of evolution in comparison to those of the
Barroso Group.

The results of modeling the evolution of the Andahua Group magma have revealed pos-
sible three stages. At the beginning magma was generated from a wedge mantle beneath the
subduction zone and concentrated in a single, deep-seated reservoir. It was a probable site of
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the fractional crystallization of olivine, pyroxene and plagioclase. In the second stage, small
portions of magma were probably injected in several pulses to shallow-seated chambers,
although located at various distances from the surface. Assimilation and contamination by
easily melting components of the granitoids from the Arequipa and Paracas massifs probably
took place. In the third stage, the contamination of the magma in the deep reservoir was the
highest, possibly affected by the MASH (Melting, Assimilation, Storage, Homogenization)
processes. In the upper crustal parts, the conditions of magma differentiation and, particu-
larly, contamination differed in the separate shallow-seated magma chambers. It resulted in
arelative large regional geochemical diversity of the Andahua Group rocks, depending on the
differences of their local geological settings.

In spite of lacking historical evidences of their activity, some volcanoes of the Andahua
Group can be considered dormant, not definitively extinct. Therefore, an attention has been
paid to the risk of new eruptions representing a threat to the local population, alongside with
the same risk caused by other volcanoes of the Central Andean Volcanic Zone. Within the
area studied, have been distinguished three zones of such a hazard: A — the zone of the highest
risk associated with the activity of the Sabancaya volcano (belonging to the Barroso Group),
B — the zone of the medium risk connected with the youngest eruption centers in the Valley
of the Volcanoes, and C — the low risk zone, where new eruption centers may be formed only
in tectonically active zones.

Finally, have been assessed the Andahua Group in terms of its landscape, education and
touristic values. The lava domes, scoria cones and lava flows appearing in the middle part of
the Valley of the Volcanoes have been singled out as the most interesting forms. The classical
and pristine morphology, only minor erosion and an easy access make them a large geoattrac-
tion, at least on a scale of South America. Therefore, the area should represent a significant
part of the proposed National Park of the Colca Canyon and the Valley of the Volcanoes.



1. Wprowadzenie

Grupa wulkaniczna Andahua jest jedng z najmniej zbadanych jednostek stratygraficz-
nych w peruwianskich Andach. Smiato mozna ja przyréwnaé do ,,Zapomnianej doliny”,
o ktorej pisali Shippee i Johnson w 1934 r., majac na uwadze Doling Wulkanow. Na mapach
pojawila si¢ nazwa Dolina Wulkanow oddajaca trafnie jej krajobraz, w ktorym dominuja
potoki law i stozki piroklastyczne. Waznym etapem w rozwoju gospodarczym tego obszaru
byto odkrycie przez studentéow z klubu ,,Bystrze” dziatajacego przy Akademii Gorniczo-
-Hutniczej w Krakowie Kanionu Colca, uznawanego za najglebszy na swiecie (McWhirter
& McWhirter 1984).

Znane z historycznej aktywnosci w tej czesci Andow stratowulkany: Sabancaya, El
Misti, Ubinas i Huaynaputina to wysokie na okoto 2000 m stozki goérujace nad Kordylierg
Zachodnia, zbudowane z warstw tefry i law. Sg to najlepiej poznane ogniwa w okoto-pa-
cyficznym pierscieniu ognia, ktory tworza setki stratowulkanow zwigzanych ze strefami
subdukcji. Erupcje maja czgsto katastrofalne skutki dla ludzi i srodowiska w sasiedztwie
wulkanéw. Z tego tez wzgledu sa objete monitoringiem i prognozowaniem erupcji. Pro-
duktami stratowulkandw sa najczesciej lawy andezytowe i dacytowe, a pokrywy pirokla-
styczne odpowiadajg ryolitom i dacytom. W sktadzie mineralnym law dominuja plagio-
klazy, skalenie alkaliczne, kwarc, pirokseny, amfibole, biotyt i magnetyt. Sktad chemiczny
w wiekszosci produktow wskazuje na znaczny udziat asymilacji i frakcjonalnej krystalizacji
oraz kontaminacji skatami skorupy kontynentalnej (Wilson 1989). Sg to najcze¢sciej proce-
sy prowadzace do znacznej ewolucji magm macierzystych zasilajgcych wymienione wyzej
stratowulkany.

Liczne cho¢ niewielkie wulkany grupy Andahua potozone nad ta sama strefa subdukcji
plyty Nazca pod kontynent Ameryki Potudniowej wyraznie odrdzniaja si¢ od typowych dla
tego obszaru stratowulkanow. Centra erupcji, gtownie kopuly lawowe, wystepuja zaréwno
w rowach tektonicznych, jak tez na wyniesionych ptaskowyzach i na zboczach dolin. Zwy-
kle maja monogenetyczny charakter, co oznacza jeden okres aktywnosci i przektada si¢ na
prosta budowe. Najczesciej wysokos¢ koput lawowych nie przekracza 50 m. Potoki law maja
najczesciej dtugosé 2-5 km i grubos¢ 10-30 m. Lawom towarzysza stozki piroklastyczne
o wysokosci do 100, a wyjatkowo do 300 m. Omawiane wulkany nigdy nie byly obj¢te mo-
nitoringiem ani nie stworzono dla nich prognozy ewentualnych erupcji.

Wystepowanie mniejszych maficznych centrow kojarzone jest z wystgpowaniem glebo-
kich uskokow i granic jednostek strukturalnych budujacych t¢ cze$é kontynentu (Venturelli
et al. 1978). Niektore z nich wykraczaja poza tuk wulkaniczny, a nawet poza Andy. Zdaniem
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Thorpe et al. (1984) produkty tych centréw sg zblizone do pierwotnych magm, zwlaszcza
w odniesieniu do produktow andyjskich stratowulkanow.

W swietle dotychczasowych badan przeprowadzonych gtownie w Dolinie Wulkanow
oraz w dwoch sasiednich regionach wystepowania grupy Andahua (Venturelli et al. 1978,
Delacour ef al. 2007, Serensen & Holm 2008) wulkanity te s3 nieco bardziej zasadowe niz
produkty stratowulkanow. Mieszczg si¢ w spektrum od bazaltow do dacytow. Sktad mineral-
ny odpowiada andezytom, tj. dominujg plagioklazy i pirokseny, a oliwiny, amfibole i skalenie
alkaliczne pojawiajg si¢ akcesorycznie. Sktad chemiczny sugeruje podobne procesy ewolucji
magm macierzystych, ale w znacznie mniejszym stopniu niz w przypadku stratowulkandw.
Wykonane modele procesow magmowych ogolnie potwierdzaja te przestanki.

W niniejszej monografii autor zawart szczegotowe studium grupy Andahua w zakresie
geologii, petrografii, geochemii i petrologii. Przedstawil dotychczasowa wiedz¢ na temat
grupy, uwzgledniajac nieliczne publikacje, ktore ukazaty si¢ przed badaniami i w trakcie
ich prowadzenia. Centra erupcyjne zostaty skatalogowane i opisane, okreslono zasigg prze-
strzenny i wiekowy produktow erupcji. Przedstawiono zwiazki centrow erupcji z tektonika
i budowa wglebna podtoza. Autor zgromadzit materiat do analiz petrologicznych ze wszyst-
kich obszaréw wystepowania wulkanitow grupy Andahua. Na podstawie wszelkich dostegp-
nych danych dokonat charakterystyki i analizy petrologicznej oraz przedstawit uzupetniajacy
w stosunku do istniejagcych model genezy magm tego obszaru. Autor dokonat tez préby pro-
gnozowania rozwoju aktywnosci wulkanicznej i waloryzacji form wulkanicznych pod katem
edukacji 1 turystyki. Wyniki prac byly stopniowo publikowane i w rozdziale 5 monografii
wykorzystano artykul autora, ktory ukazal si¢ w Roczniku Polskiego Towarzystwa Geolo-
gicznego (Gatas 2011).

Podzi¢ekowania

Syntetyczna wiedza o grupie Andahua oparta jest na pracach terenowych autora w ra-
mach Polskiej Wyprawy Naukowej do Peru kierowanej przez prof. Andrzeja Paulo (AGH).
Wyprawy z udzialem autora odbyty si¢ w 2003, 2004, 2006, 2008, 2010 1 2012 roku. Celem
gléwnym wyprawy byto przygotowanie projektu Parku Narodowego Kanion Colca i Dolina
Wulkanéw. W pracach terenowych wraz z autorem uczestniczyli prof. Andrzej Paulo, dr
Michat Wasilewski (UJ), mgr Joanna Krupa (UJK), mgr Pawet Panajew (KGHM) i studen-
ci AGH: Natalia Utnicka-Lydek, Pawet Lydek i Jakub Rygal. Wszystkim w tym miejscu
wyrazam podzigkowania za wlozony wysitek. Szczegolne podzigkowania naleza si¢ prof.
Andrzejowi Paulo za pomyst na wspdlng wyprawe i zaproszenie na nig, za cenne sugestie,
wskazowki 1 wprowadzenie w arkana wulkanologii. Podzigkowania naleza si¢ takze pozo-
statym uczestnikom Polskiej Wyprawy Naukowej do Peru, za dobrg atmosfere i wspdtpra-
ce w trudnych wysokogérskich warunkach, w szczegdlnosci dziekuje: prof. Jerzemu Zabie
(US) i dr Justynie Ciesielczuk (US).

Chcialbym goraco podzigkowa¢ prof. Andrzejowi Paulo i dr. hab. Markowi Awdankie-
wiczowi (UW) za niezwykle rzetelne recenzje redakcyjne, dzigki nim mogtem w znacznym
stopniu poprawi¢ niniejsza prace. Zwlaszcza pomoc dr. hab. Marka Awdankiewicza w dzie-
dzinie petrologii i modelowania proceséw magmowych okazata si¢ nieoceniona.

Dzigkuj¢ Dr. Andrzejowi Skowronskiemu (AGH) za pomoc przy obserwacjach mi-
kroskopowych. Stowa podzigckowania kieruj¢ rowniez do: dr. Jerzego Czernego (AGH) za
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pomoc w analizach petrologicznych, prof. Andrzeja Maneckiego (AGH) za cenne uwagi,
prof. Andrzeja Muszynskiego (UAM Poznan) za konstruktywne uwagi do analiz petrogra-
ficznych. Za pomoc w wykonaniu analiz petrograficznych i geochemicznych dzigkuje dr.
hab. Tomaszowi Bajdzie i dr. Grzegorzowi Rzepie (obaj AGH). Dotarcie do wielu odsto-
ni¢é nie byloby mozliwe bez pomocy ze strony pracownikow kopaln CM Buenaventura oraz
mieszkancow Doliny Wulkanow w Peru.

Prace na przestrzeni lat byly finansowane z grantéw AGH: 10.10.140.037 (lata
2003-2005), 10.10.140.449 (2006-2008) i czesciowo takze z badan statutowych AGH:
11.11.140.247 (2006-2009) oraz 11.11.140.560 (2010-2011).



2. Charakterystyka geologiczna obszaru badan

2.1. Fizjografia

Obszar badan znajduje sic w Andach Srodkowych, w potudniowym Peru, w depar-
tamencie Arequipa. Andy Srodkowe zbudowane sa z réwnolegtych do brzegu kontynentu
jednostek morfologiczno-tektonicznych; sa to: Kordyliera Nadbrzezna, Depresja Posred-
nia, Kordyliera Zachodnia, Depresja Srédandyjska, Altiplano i Kordyliera Wschodnia

(rys. 2.1).
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Rys. 2.1. Potozenie obszaru badan na tle jednostek morfologiczno-tektonicznych Andéw
w potudniowym Peru (Paulo 2008, zmienione). U dotu po lewej CVZ — Central Volcanic Zone
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Terenem badan jest obszar wystgpowania grupy wulkanicznej Andahua, ktdry nie byt
dotad definitywnie okreslony. W wyniku prac autora okazato si¢, ze wyznaczaja go wspot-
rzedne 15-16°S i 71-73°W. Ma on powierzchni¢ ponad 12 tys. km? i potozony jest niemal
w catosci w zlewni Rio Colca, ktora przecina w poprzek Kordylier¢ Zachodnig. Tylko czgsc
ponocno wschodnia znajduje si¢ w zlewni rzeki Apurimac (rys. 2.2). Centra erupcyjne gru-
py Andahua potozone sg na potudniowy zachod od linii wyznaczonej przez miejscowosci
Caylloma-Sibayo, na skraju Altiplano, gdzie ptaskowyz ten sgsiaduje z pasmami gorskimi
Kordyliery Zachodniej. Od pdinocy obszar badan ogranicza masyw Kordyliery Huanzo, a od
zachodu linia stratowulkanéw Firura i Coropuna oraz potaczenie Kanionu Colca z Doling
Rio Majes. Na potudniowym zachodzie obszar badan si¢ga krawedzi Kordyliery Zachodniej
z Depresja Posrednia. Granica obszaru skreca ku péinocnemu wschodowi przez miejscowosé
La Mina i po sklonie stratowulkanéw Ampato-Sabancaya-Hulaca Hualca osigga krawedz
Doliny Rio Colca, biegnac do Sibayo (rys. 2.3).

Caty obszar badan potozony jest w Kordylierze Zachodniej, ktéra stanowi najwybitniej-
sza cze$¢ pasma Andow Srodkowych. Zréwnania grzbietowe (fot. 2.1) Kordyliery wznosza sie
na wysoko$¢ 4-5 tys. m n.p.m. Powstaty one glownie u schytku neogenu, tworzac powierzch-
ni¢ erozyjng puna (Tosdal et al. 1984, Klemetti 2012). Nad nimi goruja stratowulkany o wy-
sokosci przekraczajacej 6 tys. m n.p.m.: Coropuna (6425 m n.p.m.), Ampato (6314 m n.p.m.),
Hualca Hualca (6025 m n.p.m.) i Chachani (6079 m n.p.m.). Obecne sa takze kompleksy
starych kalder Chinchon i Huayta w Kordyliera Chila. Przez masyw stratowulkanu Mismi
(5556 m n.p.m.) przebiega wododzial pomiedzy Atlantykiem a Pacyfikiem. Na pdtnocnym
sktonie tego masywu znajdujg si¢ zrodta Apurimacu, najdtuzszego doptywu Amazonki. Od
wschodu i potudnia wulkan Mismi ograniczony jest doling Rio Colca. Dolina ta ma charak-
ter rowu tektonicznego o rownoleznikowym przebiegu, ktory konczy si¢, gdy rzeka natrafia
na przeszkode w postaci wulkanicznego masywu Chila na pdétnocy i masywu stratowulkanu
Hualca Hualca. Rio Colca tworzy nastgpnie stukilometrowy kanion i po potaczeniu z Rio
Capiza nazywana jest Rio Majes, ktora ma swoje ujscie w Oceanie Spokojnym. Kanion ma
dhugos¢ ponad 100 km i jego krety przebieg jest uwarunkowany istnieniem stref uskokowych.
Z Kanionem Colca taczy si¢ od potnocy kilka dolin, z ktérych najwicksze to Dolina Molloco
i Dolina Wulkanéw. Doliny sa wyksztatlcone w postaci rowow tektonicznych.

Fot. 2.1. Kordyliera Zachodnia, na pétnoc od Doliny Wulkanow. Na pierwszym planie powierzchnia
zréwnania puna i polodowcowe jezioro Corococha, na horyzoncie wulkan Coropuna (6425 m n.p.m.)
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Dolina Wulkanéw ma dhugos$é okoto 90 km i szerokos¢ 3-8 km w pdinocnej czesci
oraz 2—4 km w potudniowe;j. U ujsécia do Kanionu Colca szeroko$¢ doliny nieznacznie prze-
kracza 1 km. W gornej czesci, gdzie lezy gornicze miasteczko Orcopampa, dno doliny jest
na wysokosci 3800 m n.p.m. Dno doliny w pdtnocnej czgsci obniza si¢ raczej tagodnie, by
na wysokosci miejscowosci Andagua przej$¢ w system stromych progdw morfologicznych.
Ujscie doliny do Kanionu Colca znajduje si¢ na wysokosci 1360 m n.p.m. Lawy wypetniaja
zwartg pokrywa Doling Wulkanow migdzy Misahuanca a Ayo na dlugosci okoto 60 km. Dno
nieprzykryte lawami jest ptaskie.

Wschodnia, mniejsza cze$é obszaru badan znajduje si¢ na skraju Depresji Srodandyj-
skiej, ktora ku potudniowemu wschodowi przechodzi w Altiplano. Jest to szeroki na 200 km
plaskowyz o wysokosci 3,54 tys. m n.p.m. ograniczony od zachodu i wschodu pasmami
kordylier. Pogranicze z Kordyliera Zachodnig maskuja mtode wulkaniczne kaldery (np. Cay-
lloma) i stratowulkany oraz utwory deluwialne, jeziorne i rzeczne. Jeziora wypetniaja czgsto
obszary bezodptywowe lub polodowcowe rynny (Noble et al. 2003).

Pokrywa roslinna jest raczej uboga, ograniczona do stref gdzie wystepuja rzeki lub je-
ziora. Klimat jest wysokogdrski, potsuchy, cho¢ znaczna deniwelacja obszaru powoduje, ze
na omawianym terenie wystepuje pie¢ sposrod o$miu regionéow przyrodniczych opisywa-
nych w Peru (Pulgar 1987). Uboga roslinno$¢, nieciggta pokrywa utwordw czwartorzedo-
wych powoduje, ze podloze geologiczne jest tatwo dostepne.

|

Rys. 2.2. Szkic geologiczny odkryty podtoza krystalicznego Andéw w potudniowym Peru
(Mamani et al. 2010)
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Rys. 2.3. Mapa geologiczna obszaru badan (na podstawie Salcedo 2007 i Paulo 2008). 1 — czwartorzed:

grupa Andahua, 2 — plejstocen: zwiry aluwialne, 3 — pliocen-czwartorzed: stratowulkany grupy Barroso,

4 — neogen-czwartorzed: osady piroklastyczne, jeziorne i deluwia, 5 — neogen: kaldery, 6 — intruzje

magmowe (paleozoik-paleogen), 7 — jura, kreda: formacje osadowe, 8 — proterozoik: gnejsy masywu

Arequipa, 9 — wazniejsze uskoki, 10 — regiony wystepowania grupy Andahua: A — Dolina Wulkanow,

B — Antapuna, C — Dolina Molloco, D — Laguna Parihuana, E — Dolina Colca, F — Pampa Jaran,
G — Huambo-Cabanaconde

2.2. Litostratygrafia

W podtozu Kordyliery Zachodniej i Depresji Posredniej pojawiaja si¢ rozlegle masywy
magmowe i metamorficzne nalezace do proterozoiku i paleozoiku. Na potudniu podtoze sta-
nowi metamorficzny masyw Arequipa (rys. 2.2), ktory odstania si¢ na powierzchni na sktonie
Kordyliery Zachodniej i w Kordylierze Nadbrzeznej. Jest on zbudowany z gnejséw (protero-
zoik), w ktdre intrudowaty w kilku fazach, w okresie od paleozoiku do paleogenu granitoidy.
Na potnoc od Rio Colca w podtozu pojawia si¢ masyw Paracas (rys. 2.2). Ma on podobna
budowe jak masyw Arequipa, lecz mniejsza grubos¢ (Yuan et al. 2002) i odréznia si¢ wigk-
szym udziatem amfibolitow (Loewy ef al. 2004). Granica mi¢dzy masywami jest nicostra,
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przy czym masyw Paracas jest przykryty przez masyw Arequipa (rys. 2.4). Strefa, w ktorej
profilu obecne sa oba masywy ma szerokos¢ od kilku do 60 km (Mamani et al. 2008).

W obrebie Kordyliery Zachodniej na skatach krystalicznych podtoza lezy lokalnie pa-
kiet skat wulkanoklastycznych formacji Chocolate (tab. 2.1). Grubos¢ tych utwordow rosnie
od 1 km na wschodzie do 3 km blizej wybrzeza (Martinez ef al. 2005). Nie sa one precyzyjnie
datowane, ale przykrywaja je wapienie z faung datowang na synemur (Sempere et al. 2002).
Dolng jurg reprezentuja ptytkowodne wapienie formacji Socosani, ktore koncza sedymenta-
cje weglanowa. Na nich spoczywa migzszy na okoto 3 km kompleks piaskowcowo-tupkowy
grupy Yura (gorna jura/dolna kreda). W tych ladowych osadach zdarzaja si¢ wktadki kwarcy-
tow oraz wapieni z faung morska. Utwory te przykrywa rozdzielona niezgodnoscia erozyjna
formacja Murco o migzszosci okoto 300 m. Sg to czerwone tupki, kwarcyty i margle, ktére
przechodza w wapienie margliste i tupki ilaste formacji Arcurquina. Szeroko rozprzestrze-
niona formacja Arcurquina ma migzszo$¢ do 700 m, lokalnie jest przykryta przez czerwone,
kontynentalne utwory klastyczne (piaskowce, mutowce) oraz wapienie i ewaporaty formacji
Ashua (Cruz 2002) (dawniej formacja Seraj-Palacios 1995).
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Rys. 2.4. Uproszczony przekrdj geologiczny przez Kordyliere Zachodnia. Pozycja tuku wulkanicznego
i granice masywow gnejsowych (wg. Mamani ez al. 2010). 1 — proterozoik: gnejsy masywu Arequipa,
2 — gnejsy masywu Paracas, 3 — intruzje magmowe, 4 — jura, kreda: formacje osadowe, 5 — starsze
formacje wulkaniczne, 6 — grupa Barroso, 7 — plejstocen: zwiry aluwialne, 8 — wulkany grupy Andahua

Formacja Huanca wyksztatcona jako osady polimiktyczne, gtownie zlepience, repre-
zentuje paleogen (tab. 2.1). Utwory te przelawicone sg w stropowej cze$ci wapieniami, mu-
lowcami, gipsem i solg kamienng.

Omawiane formacje morskie i lagdowe intrudowane sg granitami mezozoiku i paleoge-
nu. Przykryte sg niezgodnie przez liczace 2000-4000 m migzszosci utwory wulkaniczne
grupy Tacaza (oligocen-miocen), ktore leza miejscami bezposrednio na skatach podtoza kry-
stalicznego.

W grupie Tacaza wydziela si¢ kilka formacji o réznej litologii i charakterystyce che-
micznej. Skaty te sg uwazane za metalotekt dla metali szlachetnych i kolorowych w tej czgsci
Andow (Paulo 2008).
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Tabela 2.1

Uproszczona stratygrafia mezozoiku i kenozoiku w okolicy Kanionu Colca (Caldas 1993; Palacios
1995; Mayta et al. 2002; zestawit Paulo 2008; zmienione)

Jednostka litostratygraficzna

Przejawy
wulkanizmu

Wiek

Grupa Lawy i scoria andgzytowa (podrzegdnie dacyty Euk wspolczesny ‘
Andahua 1 bazalty) plej Stocen_ho_
bez nazw Zwiry aluwialne, koluwia, osuwiska, moreny, i locen
Y osady glacifluwialne Luk gorny
G Andezytowe lawy i tufy, zlepiei barroso,
. rupa ndezytowe lawy i tufy, zlepience stratowulkany | pliocen-plejstocen
arroso i piaskowce
Formacja Lawy i tufy dacytowe (Umachulco)
Sencca i ryolitowe, brekcje pliocen
bez nazwy Tufy ryolitowe i lawy andezytowe
. - : Luk dolny
Formacja Tgf Chlprr}o: t.uf ry911t9\yy, .wk1adk1 Barroso,
piaskowcow 1 wapieni; ignimbryty stratowulkany,
Alpabamba . ’
z obsydianem kaldera Caylloma
F. Ichucollo Aglomeraty i lawy andezytowe
Sarpane: dacyty, ryodacyty i andezyty —
subwulkaniczne intruzje i potoki law miocen
Collpa i Fullchulna: tuf ryolitowy i lgwa apdg- Luk Huaylillas,
zytowa La Lengua: tuf z wktadkami wapieni liczne wulkany
Grupa Tuf Manto: ryolitowa pokrywa popiotowa; tarczowe
Tacaza wulkanity Shila i stratowulkany,
Santa Rosa: lawy andezytowe i tufy ryolitowe kalde'ry Chinchon
z wktadkami zlepieficow i mutowcow i Huayta
Tuf Pisaca: ignimbryt dgcytowy i popiotowy | Luk Tacaza, ,Quza eocen-oligocen
tuf ryolitowy aktywnos$¢é
. i o . Luk
Formacja | Zlepiefice pollmlktyc_zne, wyzej piaskowee, | Andahualas-Anta paleocen-eocen
Huanca mutowce i ewaporaty
Luk Toquepala,
Formacja Czerwone piaskowce, mutowce, itowce, intruzje,. rna kreda
Ashua wapienie, gips i1 s6l kamienna subwulkanizm &
Formacja Wapienie margliste i tupki ilaste z czertami alb
Arcurquina i bogata faung
. Ciemnoszare i czerwonawe tupki i kwarcyty
Formacja - . - . .
z wktadkami szarogtazow, gipsu i margli neokom-apt
Murco — o
w gornej czgsci profilu
Grupa Yura Ciemnoszare Plaskowce kwargytgwe i tupki, gbrna jura-dolna
u gory wkladka wapienia kreda
Formacja .. . .
Socosani Wapienie obfitujace w faune toark-bajos
Formacja .
Chocolate Skaty wulkaniczne Luk Chocolate synemur
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W centrum obszaru wyréznia si¢ andezyty Ichucollo, przykryte tufami pumeksowymi
i ignimbrytami formacji Alpabamba. Skaty te, tworza na powierzchni malownicze ostan-
ce. Wokot kalder eksplozywnych wznoszg si¢ turnie ztozowych struktur tektomagmowych
1 rozposcieraja si¢ grube serie tufdw. Moga one by¢ przykryte przez lawy andezytowe i tufy
ryolitowe, ktére odpowiadaja schytkowi neogenu (Noble ez al. 2003).

Kolejne pigtro tworza wulkanity i zlepience grupy Barroso (tab. 2.1). Sg to produkty
andezytowo-dacytowych stratowulkanow, ktore sa aktywne od pliocenu do dzis.

Czwartorzed reprezentuja osady klastyczne o genezie rzecznej lub lodowcowej oraz
rozlegte pokrywy deluwialne, a lokalnie osady jeziorne (Kalicki & Kukulak 2008). Najmtod-
sza jednostkg stratygraficzng jest opisywana w niniejszej pracy grupa Andahua.

2.3. Tektonika

Obszar badan znajduje si¢ na aktywnej krawedzi kontynentu Ameryki Potudniowe;j,
ktérej efektem dziatania jest rozwdj orogenu Andoéw i aktywno$¢ wulkaniczna. Pod ptyte
kontynentu potudniowej Ameryki podsuwa si¢ oceaniczna ptyta Nazca (rys. 2.2). Podsuwa-
niu plyty Nazca pod kontynent towarzysza trzesienia ziemi. Analiza lokalizacji epicentrow
tych trzesien pozwolita okresli¢ przyblizone potozenie i zarys ptyty subdukowanej i plyty
kontynentu. Granice¢ migdzy tymi plytami wyznacza oceaniczny Row Peruwianski o glebo-
kosci 6-8 km. Row Peruwianski i jego przedtuzenie — Row Chilijski ciagnie si¢ od wybrze-
za Ekwadoru po potudniowy kraniec Chile. Naprzeciw poludniowego Peru rozgranicza je
podmorski Grzbiet Nazca, ktory powstat okoto 30 min lat temu przez wytapianie nad plamg
goraca (Stern 2004).

Na pdinoc od Grzbietu Nazca ptyta oceaniczna wsuwa si¢ dos¢ potogo, pod katem 5°,
pod ptyte kontynentu. Taka sytuacja ma miejsce az do Zatoki Guayaquil w Ekwadorze.
W tym poétnocnym segmencie strefy subdukcji brak aktywnosci wulkanicznej (Sebrier & So-
ler 1991).

Na potudnie od Grzbietu Nazca, w strefie pomigdzy 14 a 16°S, a wigc na omawianym
obszarze zachodzi gwaltowny wzrost pochylenia subdukowanej ptyty do okoto 25°. Bardziej
ku potudniowi, na wysokos$ci Arequipa kat ten dochodzi do 30°. Podsuwana pod takim katem
plyta osigga glebokos¢ okoto 280 km (Quispe et al. 2003). Konwergencja ptyty Nazca i ptyty
kontynentu wynosi obecnie ponad 9 cm na rok (Ramos 1999). Rezultatem subdukc;ji jest roz-
woj tuku wulkanicznego Centralnej Strefy Wulkanicznej, ktory ciagnie si¢ do 27°S. Bardziej
na potudnie, na przedtuzeniu podmorskiego grzbietu Juan Fernandez nad kolejnym tagodnie
nachylonym fragmentem ptyty Nazca, nie ma aktywnosci wulkaniczne;.

Obecny uktad obu ptyt, kierunek konwergencji i tuk magmowy uksztattowaty si¢ we
wczesnym mezozoiku (Mégard 1987). Na przetomie triasu i jury krawedz kontynentu i strefa
subdukcji byta juz uformowana wzdtuz struktur paleozoicznych (masywy Arequipa i Para-
cas) tworzacych brzeg Gondwany (Kay ef al. 2005).

Ruchy gérotwéreze formujace Andy Srodkowe przypadaty na pézna krede. Nastapito
sptycenie i zamykanie mezozoicznego morza epikontynentalnego, ktore ciagneto si¢ na ob-
szarze dzisiejszej Kordyliery Zachodniej. Silna kompresja w fazach: Mochica (105-95 Ma),
peruwianskiej (85—75 Ma) oraz kilku fazach inkaskich (65-32 Ma) spowodowata inicjacje
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ruchow fatdowych, wypietrzajacych oraz inwersje rzezby. Powstawaty niecki $rodgorskie.
W fazie peruwianskiej nieciaglosci miaty kierunek NW-SE. Powstatl dzisiejszy uktad wy-
brzeza z ciagnacym si¢ wzdhuz niego ponad 2000 km batolitem. W II fazie inkaskiej (47-32
Ma) powstaly nasunigcia i uskoki przesuwcze w Kordylierze Zachodniej. Zmiany kierunku
dziatania kompresji s3 wynikiem zmian konwergencji plyt (Kay ez al. 2005).

Kolejna przebudowa tej czeSci Andow nastapita w pé6znym miocenie. Silnemu wypig-
trzaniu w kilku fazach keczua towarzyszyto pgkanie masywu Andoéw i tworzenie systemu
zrebow 1 rowow. Struktury miaty poczatkowo kierunek ENE, a na przetomie miocen/pliocen
W-E (Soulas 1977). Catemu temu okresowi, a zwtaszcza od p6znego miocenu do pliocenu,
towarzyszyla wzmozona aktywnos¢ wulkaniczna. Swiadcza o tym grube pokrywy ignimbry-
tow wypelniajace rowy lub tworzace ptaskie, szerokie grzbiety. Moga one pochodzi¢ z kal-
der Chinchon, Huayta i Caylloma lub stratowulkanow.

Formowanie neogenskiego tuku wulkanicznego odbywalo si¢ takze w powigzaniu ze
zdarzeniami tektonicznymi. Zwlaszcza rozwoj ruchdéw przesuwczych generowal strefy,
w ktore wdzierata si¢ migrujaca ku powierzchni magma.

Obecny luk wulkaniczny ciagnie si¢ réwnolegle do Rowu Peruwianskiego w odlegtosci
okoto 230 km na NE i 115 km ponad strefa Benioffa-Wadatiego (England ef al. 2004). Ak-
tywnos$¢ wulkaniczna przejawia si¢ w postaci erupcji stratowulkanow (np. Sabancaya, Misti,
Ubinas), koput lawowych oraz stozkéw piroklastycznych (grupa Andahua).

Wulkany grupy Andahua, omawiane w niniejszej pracy, zajmujg pozycj¢ pomiedzy
stratowulkanami Coropuna i Sabancaya oraz na potnocny-wschod od linii, ktéra wyznacza
pozycja tych stratowulkanéw. Najstarsze lawy nalezace do grupy Andahua datowane sg na
srodkowy plejstocen (Quispesivana & Navarro 2001), najmtodsze majg mniej niz 350 lat
(Cabrera & Thouret 2000).

Oprocz wulkanizmu, strefie subdukcji w potudniowym Peru towarzyszy aktywno$é
sejsmiczna. Jest ona wywotana pgkaniem i przemieszczaniem skat budujacych ptyte kon-
tynentalng, na co wplyw maja przemiany fazowe w stropie podsuwanej plyty oceaniczne;j.
Jednoczesnie nierownomierny ruch ptyt powoduje, ze sitom kompresyjnym wywotanym
wzajemnym przesuwaniem plyt towarzyszy transtensja i transpresja (Dewey & Lamb 1992).
W takich warunkach kompresja generuje uskoki inwersyjne, a tensja oraz ruchy przesuw-
cze otwieranie rowow na obszarze tuku wulkanicznego i poza nim. Tektonika transtensyjna
powoduje glebokie pekanie skat budujacych ptyte kontynentalng i otwieranie drogi magmie
przedzierajacej si¢ ku powierzchni (Shurbet & Cebull 1984). Dodatkowo, ptyta kontynen-
talna, w ktora intruduje lekka magma, jest dzwigana do gory, co takze sprzyja powstawaniu
szczelin tensyjnych.

2.4. Ewolucja lukow magmowych
w polnocnej czesci Centralnej Strefy Wulkanicznej

Istnienie warunkéw do sedymentacji morskiej lub ladowej zalezato gtéwnie od roz-
woju strefy subdukcji i pozycji tuku magmowego. Aktywno$¢é magmowa zwigzana ze
strefa subdukcji spowodowata pogrubienie skorupy (Isacks 1988) i wypigtrzanie obszaru
Altiplano-Puna (Ramos 1999). Grubos¢ skorupy kontynentalnej na omawianym odcinku
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Anddéw osiaga rekordowe wartosci ponad 70 km. Gtowne ruchy wypigtrzajace miaty miej-
sce w poznym miocenie i pliocenie (Kay ez al. 2005). Nowsze badania (Mamani ez al. 2010)
dostarczaja posrednich dowodow na dalsze pogrubianie skorupy w tej czesci kontynentu
amerykanskiego i wlaczaja w ten proces lawy grupy Andahua, bedace przedmiotem niniej-
szej pracy.

Strefa subdukcji na zachodniej krawedzi kontynentu Ameryki Potudniowej jest aktywna
od paleozoiku (Golonka & Ford 2000). Jej ewolucja zapisana jest wyraznie w zmianach po-
lozenia tukow wulkanicznych i basendow zatukowych (Mamani ef al. 2010).

W okresie od p6znego paleozoiku do wczesnej kredy tuk magmowy (Chocolate arc
~310-91 Ma) zajmowat miejsce odpowiadajace dzi$ skrajowi kontynentu. Na skutek dzia-
fania sit rozciagajacych powstal w mezozoiku zalukowy basen morski (Martinez et al.
2005). W gdrnej jurze, a nastepnie u schytku dolnej kredy, w obszarze tuku i na jego przed-
polu intrudowat granitoidowy batolit nadbrzezny (Coastal Batolith). Taka sytuacja mogta
utrzymywac si¢ do pdznej kredy, kiedy nastgpilo nieznaczne przesunigcie tuku w glab
kontynentu (Toquepala arc 91-54 Ma) (Clark ef al. 1990). W fazie peruwianskiej (pézna
kreda) wskutek silnej kompresji powstaty fatdy i uskoki inwersyjne o kierunku NW-SE
(Sebrier & Soler 1991). Aktywno$¢ wulkaniczna, potaczona z intruzjami o duzej objgtosci
w batolicie nadbrzeznym, spowodowata poszerzenie tuku i zapoczatkowata pogrubianie
skorupy kontynentu (Mamani ez al. 2010). Zjawisko pogrubiania si¢ skorupy jest takze cha-
rakterystyczne dla okresu dziatania magmatyzmu oraz silnej kompresji zwigzanej z fazami
inkaskg (47-32 Ma) i quechua (19—16 Ma). Deformacje zwigzane z kompresja, migdzy
innymi znaczne skrdcenie fatldowe, miaty podobny charakter do tych z fazy peruwianskie;j,
ale mialy przebieg N-E (Isacks 1988, Allmendinger et al. 1997). Luk magmowy, najpierw
Andahualas-Anta arc, a potem Tacaza arc (45-24 Ma) byl oddalony okoto 200 km na pét-
noc od dzisiejszej pozycji w omawianej czgsci Andow (Perelld e al. 2003). Ruchy przesuw-
cze o charakterze transtensyjnym i transpresyjnym oraz ekstensja wywolana podnoszeniem
plyty kontynentu (Picard et al. 2008) doprowadzity do powstania srodgoérskich depres;ji
(na obszarze Altiplano, niecki Huanca i Chilcane) ograniczonych Kordylierami Wschodnig
i Zachodnig lub wewnatrz Kordyliery Zachodniej (Sempere & Jacay 2007). Powstajace
szczeliny zostaly wykorzystane przez magmy wdzierajace si¢ z glebi, czego efektem byta
duza aktywno$¢ stratowulkanow, koput ekstruzywnych oraz kalder. Produktami sg migzsze
pokrywy ignimbrytow oraz law wypetniajace liczne baseny przedtukowe i zalukowe (Erick-
sen et al. 1995).

W miocenie rozpoczeta si¢ migracja tuku magmowego Huaylillas arc (24-10 Ma)
z terenu obecnego Altiplano w strong SW. Neogensko-czwartorzedowy tuk wulkaniczny
Barroso (10—1 Ma) zaczat formowac¢ si¢ znacznie blizej brzegu kontynentu, w Kordylierze
Zachodniej. Poczatkowo byt szeroki na ponad 100 km, ale zdaniem Wornera ef al. (2000)
niewielka konwergencja ptyt spowodowata, ze aktywnos$¢ wulkaniczna nie byta duza w po-
réwnaniu ze starszym okresem.

W pliocenie pozycja tuku wulkanicznego byla juz ustalona i rozwijaly si¢ duze struk-
tury wulkaniczne. Na omawianym obszarze aktywny byl wulkan Coropuna, ktory stanowi
najwickszg budowle wulkaniczng w Peru (fot. 2.1). W tym czasie powstaty takze: kompleks
Hualca-Hualca (6025 m n.p.m.) — Sabancaya (5796 m n.p.m.) — Ampato (6280 m n.p.m.),
stratowulkany Firura (5498 m n.p.m.) i Mismi (5597 m n.p.m.) (rys. 2.3).
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2.5. Centralna Strefa Wulkaniczna Andow

Neogensko-czwartorzegdowe wulkany potozone w tej czgséci Kordyliery Zachodniej na-
lezg do Centralnej Strefy Wulkanicznej (CVZ — Central Volcanic Zone). CVZ rozciaga si¢
pomiegdzy 14° a 28°S na przestrzeni niespetna 2 tys. km, wzdtuz granicy Peru, Chile, Boliwii
i Argentyny. Podsuwanie ptyty oceanicznej Nazca pod krawedz kontynentu w potudniowym
Peru odbywa si¢ w kierunku o azymucie 75°. Ponizej 20°S ruch ptyty jest niemal réwnolez-
nikowy.

Na glebokosci 100-300 km ptyta Nazca ulega dehydratacji uwalniajac duze ilosci
wody, sktadnikéw lotnych i alkaliow. Fluidy zawieraja Sr, K, Rb, Ba, Th i inne pierwiastki
(Anderson et al. 1980). Dziataja one jak topniki na materi¢ astenosfery wcisnieta, w posta-
ci klina, pomigdzy skorup¢ kontynentalng i oceaniczng. Podgrzana materia powoduje to-
pienie skal gérnego ptaszcza pod kontynentem. Wytapiany w ten sposob stop wedruje ku
powierzchni, przenikajac przez gruba skorupg kontynentu Ameryki Potudniowej, i wytapia
z niej selektywnie niskotopliwe sktadniki, ktore podnosza si¢ diapirowo jako intruzje lub
uwalniaja z komér magmowych na powierzchnig, zasilajac wulkany. Przypuszcza sig, ze
poczatkowo magmy maja charakter bogatych w Mg bazaltéw, jednak podczas ich wedrowki
ku powierzchni sg w réznym stopniu modyfikowane w wyniku asymilacji sktadnikow wy-
tapianych ze skat skorupy kontynentalnej oraz zachodzacej w pewnych warunkach frakcjo-
nalnej krystalizacji (proces AFC — Assimilation and Fractional Crystalization). Bazaltowe
magmy moga stagnowa¢ w duzych komorach na granicy Moho, gdzie wskutek uptynniania
skat, z ktorych zbudowana jest dolna cze¢s¢ skorupy kontynentalnej mieszaja si¢ z kwasnymi
stopami. Sg to procesy MASH (Melting, Assimilation, Storage, Homogenization). Magmy
zostaja wzbogacone w izotopy Sr, Nd, Pb i O (Wilson 1989). W efekcie procesow AFC lub
MASH powstaja magmy andezytowe charakterystyczne dla obszaru Andéw. Sposréd roz-
nych srodowisk geotektonicznych magmy w strefach subdukcji wyrdznia wigksza zawartos$é
H,0, co jest tez przyczyng zwigkszonej eksplozywnosci wulkanow w tej strefie. Wsréd pro-
duktéw andyjskich wulkanéw dominuja andezyty, tufy andezytowe i dacyty oraz dacytowe
ignimbryty (Davidson et al. 1993).

Wsrdd setek wulkanicznych budowli, nalezacych do CVZ, de Silva i Francis (1991)
wyroznili 44 stratowulkany i mniejsze maficzne centra, do ktorych zaliczyli grupe Andahua.
Wskazali takze na obecnos$¢ czterech innych podobnych do omawianej grupy jednostek. Na
podstawie opisoéw literaturowych wyrazne podobienstwa do grupy Andahua wykazujg wul-
kanity Paucarani w regionie Tacna, kompleks Luxsar, El Negrillar (Negro de Aras) oraz Salar
de Antofalla.

Stratowulkany CVZ utozone sa wzdhiz linii NW-S, ktora jest niemal roéwnolegta do
Rowu Peruwianskiego, wyznaczajacego granice pomiedzy plyta oceaniczng i kontynentalna.
Na podstawie roznic morfostrukturalnych, ktére wynikaja prawdopodobnie z niejednorod-
nosci subdukowanej plyty Nazca, wyrdznia si¢ w Centralnej Strefie Wulkanicznej dziewigé
segmentow drugiego rzedu (Wood et al. 1987). Obszar badan znajduje si¢ w drugim segmen-
cie od polnocy. W tym segmencie linia stratowulkanow kontynuuje si¢ od granicy z Chile po
okolice Rio Ocofia. Wyznaczaja ja wulkany Tacora, dalej Yucumane, Huaynaputina, Ubinas
oraz Misti 1 Chachani nad miastem Arequipa, kompleks Ampato-Sabancaya-Hualca Hualca
(rys. 2.1), po czym nastepuje skrecenie linii stratowulkanow na kierunek zblizony do W-E,
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wzdhuz ktorego leza Sabancaya, Coropuna i najbardziej odlegte Solimana i Sara Sara (de
Silva & Francis 1991).

Najbardziej na zachod wysuniety jest stratowulkan Solimana (6093 m n.p.m.), ktory jest
budowla mocno zerodowang. Brak informacji o charakterze aktywnosci tego wulkanu. Wul-
kan Coropuna potozony na zachdd od Doliny Wulkanow stanowi rozleglty masyw przykryty
czapa lodowca siggajaca obecnie okoto 5300 m n.p.m. Jest najwyzszym wulkanem w Peru
(6425 m n.p.m.). Zajmuje powierzchni¢ 20 x 12 km i ma wysoko$¢ wzgledng okoto 2 tys.
metrow. Buduje go szes¢ kopulastych wierzchotkéw, rozeiagnigtych w kierunku W-E. Potoki
law (andezyty i dacyty) i pokrywy piroklastyczne (ryolitowe tufy i dacytowe ignimbryty)
odstaniajace si¢ na zboczach stanowia w wigkszosci formy silnie zniszczone przez erozje
lodowcowa. Datowanie budujacych je skat wskazuje na aktywnos$¢ wulkanu na przetomie
miocenu i pliocenu (Weibel et al. 1977). Wyjatkiem sg trzy izolowane potoki dacytowych
law na W, NEE i SE od gtéwnego wierzcholka, ktorych centra efuzywne znajdujg si¢ pod
czapa lodowa. Maja pierwotna rzezbe¢ potokdw lawy (/eveé, pokrywy law blokowych) i przy-
krywaja osady moren lodowcowych. Z ich potozenia wzgledem moren wywnioskowano, ze
maja okoto 10 tys. lat lub mnie;.

Waulkan Hualca Hualca (6025 m n.p.m.) znajduje si¢ nad Kanionem Colca i stanowi
jego potudniowa krawedz. Struktura tej duzej budowli wulkanicznej ma objetos¢ ponad
70 km?, jest jednak znacznie zniszczona. Pdtnocny stok osunat si¢ w strong Kanionu Col-
ca, a nisza obejmuje znaczng czg$¢ stozka. Rozwdj osuwiska spowodowal powstanie gra-
ni o nierdéwnym, w przyblizeniu kolistym przebiegu i niezwykle stromych $cianach. Gran
pokrywa nieznacznej migzszosci czapa lodowa. Na $cianach Kanionu odstaniaja si¢ grube
na ponad 200 m pokrywy potokow lawowych. Erupcje miaty tez charakter eksplozywny,
o czym $wiadcza poktady ignimbrytow. Aktywnos¢ wulkanu miata miejsce w czwartorzg-
dzie, lecz stopien erozji wskazuje na wczesny plejstocen (Fidel ef al. 1997). Lawy opisywane
sg jako bazaltowe andezyty i andezyty o zawartosci SiO, od 55,8-63% (Mamani ef al. 2008).
Waulkan Hualca Hualca jest najstarsza budowla kompleksu, do ktorego naleza miodsze stra-
towulkany Ampato i Sabancaya.

Znacznie mtodsza forma jest polozony najbardziej na poludnie Ampato (6280 m n.p.m).
Wyrdzniono pigé etapéw (I-V) aktywnosci tego stratowulkanu. Najstarsze lawy (I etap) da-
towano na 217 + 5 ka (Rivera et al. 2012). Na kolejnych etapach aktywnos$¢ przejawiata si¢
gldwnie w postaci efuzji law, ale czegsto towarzyszyla jej aktywnos¢ eksplozywna, ktorej
dowodem sg pokrywy popiotow wokdét wulkanu oraz zniszczone erozjg osady potokow pi-
roklastycznych. Na ostatnim etapie, ktory miat miejsce u schytku plejstocenu, po eksploz;ji
nastapito czgsciowe zapadnigcie si¢ szczytowej partii gldwnego stozka, a na jego podtnocne;j
flance utworzyta si¢ koputa lawowa (Rivera et al. 2012). Lawy maja charakter gldwnie an-
dezytoéw lub bazaltowych andezytéw, natomiast ignimbryty odpowiadajg ryolitom (Mamani
et al. 2010). Popidt z kolumny eruptywnej pobliskiego wulkanu Sabancaya odstonit spod
czapy lodowej spora cze$¢ wierzchotka Ampato. Znaleziono tam miejsce sktadania ofiar i za-
mrozong w lodzie kilkunastoletnig dziewczyne — ztozong jako ofiare wulkanowi przez Inkow
w XV w.

Wulkan Sabancaya (5980 m n.p.m.) potozony jest pomigdzy starszymi wulkanami
Hualca Hualca i Ampato. Jest to regularny stozek o wysokosci wzglednej przekraczajacej
1,5 tys. m. W bliskim sasiedztwie gldéwnego krateru sa dwie koputly lawowe i nieco dalej sto-
zek pasozytniczy. Formy szczytowe, potoki law i pokrywy popiotowe pochodza z aktywnosci
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w holocenie. Stozek wulkanu Sabancaya zajmuje 70 km? powierzchni, a otaczajgce lawy dal-
szych 40 km?. Objetos¢ stozka wynosi okoto 25 km?. Charakterystyczna dla tego wulkanu
jest aktywno$¢ typu subplinianskiego, cho¢ w przesztosci jedna erupcja miata styl plinianski
(Thouret et al. 1995). Aktywnos¢ wulkanu zapisana jest w postaci osadow spltywdéw pu-
meksowych, blokowo-popiotowych oraz potokéw law blokowych o dlugosci dochodzace;j
do 7 km. Znana jest aktywnos¢ tego wulkanu w XVIII w., gdy wybuchat dwukrotnie. Od
1986 roku uaktywnia si¢ cyklicznie co 2—4 lata (Simkin & Siebert 1999), a ostatnio wybucht
w 2003 r. Erupcje w 1990 roku zaliczono do typu vulcano, z kolumna eruptywna wysoka na
0,5-3 km. Obecnie w kraterze gldwnym sa aktywne fumarole i solfatary. Produkty erupcji
wykazujg sktad od wysokopotasowych andezytéw do dacytéw (SiO, 61-65%) (Thouret et al.
1995). Efektem erupcji w 1990 r. byt opad tefry w promieniu do 20 km.

W CVZ obserwuje si¢ takze podobne do omawianej grupy Andahua kompleksy wul-
kaniczne sktadajace si¢ z niewielkich monogenetycznych centrow erupcyjnych. Najblizsza
z nich jest polozona nieco na poétnoc od obszaru badan i osobno wydzielona grupa Santo
Tomas. Formy znajdujace si¢ koto miejscowosci Santo Tomas sg zniszczone przez erozj¢
i prawdopodobnie pochodzg z wczesnego plejstocenu. Potoki law dajg si¢ $ledzi¢ w terenie,
lecz ich krawedzie sa nieostre. Na powierzchni rozwinigta jest gleba i pokrywa roslinna.
Fragmenty stozka piroklastycznego, ktory mégt w momencie powstania mie¢ 100 m wyso-
kosci sa widoczne dzigki odstonigciu profilu warstw zuzlowych wskutek eksploatacji przez
lokalnych mieszkancow.



3. Historia badan grupy Andahua

Przedmiotem badan autora jest czwartorzgdowa grupa wulkaniczna Andahua (sensu
Caldas et al. 1993). Informacja o odcigtej od §wiata, ukrytej w Andach dolinie wypelnione;j
lawami i wulkanami przenika do literatury od niedawna. Wyjatkowy krajobraz Doliny Wul-
kandéw zwrocit uwage amerykanskich lotnikow o nazwiskach Shippee i Johnson, od ktorych
pochodzi ilustrowany opis na tamach National Geographic (Shippee 1934).

3.1. Przeglad dotychczasowych badan

Toponimem grupy Andahua jest miejscowos¢ (siedziba urzgdu gminy) w Dolinie Wul-
kanow, w departamencie Arequipa, prowincja Castilla. Faktycznie wioska nosi nazwe An-
dagua, ale w publikacjach peruwianskich (takze na mapach) stosowana jest nazwa Andahua.
W niniejszej pracy autor zastosowal nazwe wioski zgodnie z wersja jej mieszkancdw i no-
wymi dokumentami administracyjnymi, tj. Andagua, a dla grupy pozostawit nazwe¢ Andahua
zgodng z podziatem stratygraficznym Peru (Caldas et al. 1993).

Badania geologiczne rozpoczat Portocarrero (1960), ktéry w pracy dyplomowej obro-
nionej na Uniwersytecie Narodowym San Augustin (UNSA) w Arequipa opisat formy wul-
kaniczne w okolicach wioski Andagua w Dolinie Wulkandéw. Pierwsza publikacj¢ naukowa
o0 szerszym zasiegu zawdzigczamy Hoemplerowi (1962) na tamach ,,Biuletynu Peruwian-
skiego Towarzystwa Geologicznego”. Hoempler zinwentaryzowat 36 stozkdw piroklastycz-
nych na niewielkim obszarze.

Po kilku latach redakcja mapy geologicznej Peru w skali 1 : 100 000 INGEMMET) wy-
odrebnita wulkanity Andahua jako najmlodsza jednostke stratygraficzng w randze grupy. Na
pierwszym arkuszu tej mapy — Aplao (Guizado 1968), zaznaczono lawy grupy Andahua. Ko-
lejno grupa zostata wyodrgbniona na arkuszach Caylloma (Davila ef al. 1988), Orcopampa
i Huambo (Caldas e al. 1993), gdzie przedstawiono budowe geologiczng Doliny Wulkanow
i zdefiniowano okolice miejscowosci Andagua jako locus typicus grupy Andahua.

Autorzy wymienionych wyzej arkuszy podaja ogoélng charakterystyke grupy za wezes-
niejszymi pracami (Weibel & Fejer 1977, Venturelli ef al. 1978). Zwracaja uwagg, ze lawy
pokrywaja tarasy zwirowe wspolczesnych rzek. Liczbe stozkéw piroklastycznych okreslili
na 35-40. Polozenie tych centréw erupcji nawigzuje do przebiegu rowu tektonicznego Do-
liny Wulkandéw oraz gtéwnych uskokow. Do tego dodac trzeba osobno wymieniane kratery.
Laczna liczba centréw erupcyjnych wynosi 85, ale procz stozkdéw piroklastycznych brak
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ich lokalizacji na mapach. Wydzielono dwie gléwne formy aktywnosci: efuzywna i eksplo-
Zywna.

Na arkuszu Cayarani (Moncayo 1994), na pétnoc od Andagua, opisywana jest podobna
morfologicznie i litologicznie grupa wulkaniczna Santo Tomas. Jej centra erupcyjne odda-
lone sa okoto 50-100 km na péinoc od skrajnych miejsc wystepowania grupy Andahua.
Jeszcze bardziej oddalone sa dwa wystapienia, ktorych korelacje wiekowa z grupa Andahua
proponuja Caldas ef al. (1993): wulkanity Paucarani w departamenciec Moquegua i wulka-
nity Quimsachata koto Sicuani (departament Cuzco). Wulkanity te powstalty w holocenie.
Na arkuszu Chivay (Quispesivana & Navarro 2001) na wschdod od Andagua wyodrgbniono
kilka wystgpien law Andahua i podano ich wiek radiometryczny (0,095-0,4 Ma). Bez ozna-
czenia wieku skat, przy istnieniu luk stratygraficznych, rozrdznienie starszych ogniw grupy
Andahua od maficznych cztonéw grupy Barroso jest trudne. Trzeba wyraznie zaznaczy¢, ze
autorzy poszczegolnych arkuszy map zaznaczyli tylko gldwne pola lawowe i stozki pirokla-
styczne nalezace do grupy Andahua. Wiele pdl, zwlaszcza na krawedzi wyzyny, na pdtnoc
od Doliny Wulkanoéw, gdzie wulkanity sa silnie zerodowane, zostato poczatkowo zakwalifi-
kowanych przez nich do starszej grupy Barroso. We wznawianych arkuszach btad ten zostat
poprawiony, dokonano tez proby wyznaczenia dwoch generacji wulkanitow, proponujac po-
dziat na starsza i mtodsza grupe Andahua. Z drugiej strony w dokumentacjach geologicznych
wynikow poszukiwan rud ztota, np. projekt Layo (CM Buenaventura, dane niepublikowane),
pojawia si¢ bledna kwalifikacja maficznych law pokrywajacych zyly kwarcowe do grupy
Andahua, podczas gdy jest to starsza od nich formacja.

W 1977 opublikowane zostaty wyniki badan szwajcarskich geochemikéw (Weibel & Fe-
jer) poswiecone lawom wulkanu Coropuna. Autorzy ci w celach poréwnawczych zebrali tak-
ze pigé probek law z Doliny Wulkandw. Przedstawili tylko zakres zawartosci w wulkanitach
Andahua: SiO, — 54-63% oraz pierwiastkéw gtéwnych w scorii z wulkanu Jenchafia. We
wnioskach podkreslili, ze skaly wulkaniczne z Doliny Wulkanéw sa bardziej zasobne w al-
kalia, zwlaszcza Na i sg ubozsze w SiO, niz produkty typowych stratowulkanow tej strefy.
Podobne poréownanie geochemiczne law wulkanu Coropuna i grupy Andahua, prawdopodob-
nie na podstawie tych samych probek, lecz oparte na analizie 24 pierwiastkdw przedstawili
Venturelli et al. (1978). Wszystkie probki skalne zostaty sklasyfikowane jako latyty. Lawy
z Doliny Wulkanow zawieraty wiecej Ti, P, Sr oraz alkaliow niz lawy z Coropuny. Wsréd
fenokrysztalow zwrécono uwage na plagioklazy o zawartosci anortytu w zakresie An,, ...
Uznano, ze podwyzszone zawartosci Ni, Cr, Ti, Zr, Y, P, Nb i Sr moga pochodzi¢ bezposred-
nio z wyjsciowego stopu lub by¢ efektem kontaminacji skatami skorupy kontynentu.

W katalogu wulkandéw Centralnych Andoéw (de Silva & Francis 1991) Dolina Wulka-
néw zostata okreslona jako obszar wystgpowania matych centréw wulkanicznych (minor
volcanic centres). Autorzy podajg ogdlng charakterystyke skal grupy Andahua powotujac si¢
na prace poprzednikéw. Przyjeto, ze liczba stozkow scoria w Dolinie Wulkandw wynosi 25.

W katalogu czynnych wulkanoéw Simkina i Sieberta (1994) wymieniane sa wulkany
w Dolinie Andahua (czyli Dolinie Wulkanow) z informacja, ze ostatnia erupcja nastgpita
w roku 1913. Zastrzezenie budzi fakt podania niewtasciwej pozycji tej erupcji. Wskazano
obszar znajdujacy si¢ okoto 40 km na zachod od zasiggu grupy Andahua. Jest to obszar wy-
stepowania skat wulkanicznych grupy Barroso koto miejscowosci Pampacolca.

W 1997 roku ukazata si¢ inwentaryzacja wulkandéw w Peru (Fidel ez al.). W tabelach po-
dano: wspotrzgdne w uktadzie UTM (GPS), wysoko$¢, objetosc i przyblizony wiek. Sposréd
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znanych autorowi miejsc erupcji grupy Andahua w katalogu mozna odnalez¢ 51 centréw
erupcyjnych, z tego 19 w samej Dolinie Wulkandéw. Opisywane sa one jako stozki scoria
(scoria cones) 1 okreslone mianem ,,drzemigce”.

Przetomowe dla poznania grupy Andahua sg badania prowadzone od 2000 r. przez mig-
dzynarodowy zespot prof. J.-C. Thoureta. Badania A. Delacour koncentruja si¢ na petrologii
skat grupy Andahua, na podstawie probek zebranych z centralnej i pétnocnej czgsci Doliny
Wulkanow, a takze z pol lawowych Jaran i Mojonpampa oraz z Cerro Tururunca i wulkanu
Cerro Nicholson potozonego kolo Arequipa. £acznie analizowano 38 probek. Wyniki badan
petrograficznych i geochemicznych staly si¢ podstawa rozprawy doktorskiej A. Delacour na
Uniwersytecie Blaise Pascal w Clermont-Ferrand (Francja) w 2002 r. Jednak pelne zesta-
wienie wynikdéw opublikowane zostato dopiero w 2007 roku na tamach ,,Bulletin of Volca-
nology” (Delacour et al.). W rozprawie wykorzystano bogaty warsztat laboratoryjny: w tym
analizy chemiczne i izotopowe skat oraz oznaczenia wicku metoda C'. Wykonano analizy
morfometryczne stozkdw wulkanicznych, okreslono przyblizone kierunki nieciggtosci, ktore
w drodze ku powierzchni wykorzystywata magma. Wiek okreslono na interwal od pdzne-
go plejstocenu po wspdtczesny okres historyczny. Zawartos¢ SiO, okreslono w przedziale
52,1-68,1%, a lawy nazwano maficznymi, bogatymi w oliwin bazaltowymi andezytami i an-
dezytami. W pracy przedstawiono hipotezy dotyczace roli przederuptywnej ewolucji magm
zrédtowych grupy Andahua.

Rezultatem badan geochemicznych jest hipoteza o ptaszczowych zréddlach magm zasi-
lajacych wulkany grupy Andahua. Ich intrudowanie w kierunku powierzchni odbywato si¢
przez strefy regionalnych uskokdw. Stosunki izotopowe Sr, Nd, Pb i O wskazuja, ze magmy
asymilowaty materi¢ z glebokiej skorupy przy czesciowym wytopieniu granulitow granato-
nosnych w warunkach wysokiego ci$nienia, prawdopodobnie w strefie oddziatywania proce-
sow MASH (Melting, Assimilation, Storage, Homogenization). Przy ewolucji magm gtowna
role odgrywaty procesy frakcjonalnej krystalizacji. Natomiast wyniki modelowania AFC
tj. rownolegltego przebiegu procesow asymilacji i frakcjonalnej krystalizacji, wskazuja, ze
lokalnie mogto dochodzi¢ do kontaminacji, przez gnejsy z podioza.

Mimo pewnych niescistosci w ocenie zasiegu grupy Andahua, blednego identyfikowa-
nia centréw erupcji wylacznie w stozkach oraz ubdstwa opisu form morfologicznych praca
zespotu Delacour et al. (2007) jest dotychczas najwigkszg publikacja na temat grupy Anda-
hua.

Interesujace wyniki uzyskali Ruprecht & Worner (2007), badajac plagioklazy z wulka-
nu Puca Mauras potozonego na pdétnoc od Andagua. Autorzy przyjeli zatozenie, ze badajg
wulkan nalezacy do monogenetycznego pola lawowego. Badania plagioklazow (mikrosonda
elektronowa) pozwolity wysuna¢ wniosek, ze iniekcje maficznej magmy do matych komor
magmowych zasilajacych wulkany grupy Andahua skutkowatly szybka erupcja.

Publikacja zespotu dunskiego (Serensen & Holm 2008) zawiera szczegdtowe spojrze-
nie na petrologi¢ law grupy Andahua w Dolinie Wulkanow. W pracy wykorzystano typowy
zakres analiz chemicznych (pierwiastki gtéwne i sladowe) oraz izotopowych (Sr i Nd). W ca-
tej Dolinie Wulkanéw zebrano 150 prébek, z ktérych 38 poddano analizom geochemicznym.
Autorzy trafnie zauwazaja, ze centra erupcyjne to nie tylko stozki piroklastyczne, ale takze
koputy lawowe i wymieniajg trzy z nich. Z licznych diagraméw dyskryminacyjnych i pa-
jeczych oraz projekcji sktadu autorzy odczytali, ze w obrebie Doliny Wulkanow istnieja
dwie serie utworzone z dwoch réznych magm. Autorzy ci uwazaja, ze lawy grupy Andahua
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powstaly z magm, ktore podlegaly mieszaniu, a nastgpnie frakcjonalnej krystalizacji w wa-
runkach wysokiego cisnienia na duzej glebokosci.

Publikacje, ktore dotychczas ukazaty si¢ na temat grupy Andahua nie definiuja jej wy-
starczajgco w sensie stratygraficznym, morfologicznym, tektonicznym ani jej zasiggu regio-
nalnego. W pracy Delacour et al. (2007) wyrdzniono trzy monogenetyczne pola lawowe,
Ruprecht & Woérner (2007) definiuja jedno pole wulkaniczne Andahua, a Serensen & Holm
(2008) okreslaja zasieg wg pracy Caldas ef al. (1993), jednoczesnie zmieniajac nazwe grupy
na Andagua Group. Probg okreslenia wieku poszczegolnych stozkow piroklastycznych na
podstawie parametrow morfometrycznych (Wood 1980) wykonali Cabrera & Thouret (2000)
i bardziej szczegdtowo Delacour et al. (2007). Wyniki tych prac wskazuja, ze kolejne gru-
py wiekowe maja zbocza nachylone coraz bardziej. Jednakze nachylenie zboczy kilku po-
krytych roslinnoscig stozkow piroklastycznych (Cerro Mauras, Llajuapampa, Marbas Chico
Norte) miesci si¢ w przedziale 28-34°, co oznaczatoby we wspomnianej klasyfikacji, ze sa
to wulkany powstate niemal wspoétczesnie. Dziwi wigc wykreslanie we wspomnianej wyzej
pracy (Delacour et al. 2007) diagramu wieku stozkdw na podstawie parametrow morfome-
trycznych. W przypadku kilku wulkanow wyliczono podobng wartos¢ nachylenia stoku, tj.
29° nadajac im inny wiek — Chalhue Mauras (p6zny plejstocen), Marbas Chico I (wezesny/
srodkowy holocen) i Chilcayoc pq I (historyczny). Wytlumaczeniem moze by¢ podjgcie tych
obliczen z wykorzystaniem map topograficznych, ktére dla tego obszaru majg bardzo matg
doktadnos¢ okreslenia wysokosci wzgledne;j.

Mimo zaawansowanych technik badawczych i analitycznych wyniki prac zespotu De-
lacour et al. (2007) nalezy przyja¢ z pewna ostroznoscig. Mankamentem pracy jest analiza
probek pochodzacych niemal wytacznie z jednego obszaru wystgpowania grupy Andahua, tj.
Doliny Wulkanéw. Ze srodkowej czgsci Doliny pochodza 23 z probki wszystkich 38 probek.
Ogolnikowo okreslonego miejsca pobrania prob w wielu przypadkach nie mozna doktadnie
zlokalizowa¢. W zestawieniu wykonanych analiz brakuje podanej w tekscie i uzywanej na
wykresach wartosci granicznej SiO, (zamiast 68,1% powinno by¢ 64,3%). Tak wigc badania
prowadzone w réoznym czasie przez poprzednikdéw dostarczajg wielu cennych i szczegdto-
wych informacji na temat petrologii grupy Andahua. Jednoczesnie przedstawione modele
genezy tej grupy wykazujg pewne roéznice w pogladach.

3.2. Cel badan

Waulkany grupy Andahua pozostaty stabo zbadane do dzi$ ze wzgledu na znacznie wigk-
sze zainteresowanie naukowe i spoteczne typowymi dla tej czgsci Andow duzymi stratowul-
kanami oraz rozproszenie w trudno dostgpnym wysokogorskim terenie.

Glownym motywem podjecia prac byta odpowiedz na nasuwajace si¢ pytania: jak po-
wstatly te wulkany, czy majg podobne produkty wewnatrz grupy, a jednoczesnie réznigce si¢
od innych grup, dlaczego nie powstat stratowulkan, tylko aktywnos¢ rozproszyla si¢ na kilku
rozleglych obszarach, czy maja podobng genezg.

Celem naukowym autora jest przedstawienie pelnej wiedzy o wulkanicznej grupie
Andahua. W pierwszym rzgdzie nalezato wskazaé zasigg przestrzenny aktywnosci. Autor
wyznaczyt w tym celu siedem regionéw wystepowania wulkanow Andahua. Poprzednicy
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skupili si¢ na badaniach w Dolinie Wulkandéw i fragmentach dwoéch innych regiondow. Do
podstawowych problemow nalezato tez okreslenie typowych form wulkanicznych. Nastep-
nie zamiarem autora bylo okreslenie zwigzkoéw rozmieszczenia centréw erupcji z budows
geologiczng, a w szczegodlnosci z tektonikg obszaru. Nierozwigzanym problemem byto tez
ustalenie wieku i kolejnosci erupcji.

W zakresie petrologii badania autora miaty na celu poréwnanie z wynikami poprzed-
nikow, a w szczegdlnosci przedstawienie kompleksowej charakterystyki petrologicznej na
podstawie szerszego zbioru probek. Podjeto tez probe modelowania genezy i ewolucji magm
zasilajacych wulkany grupy Andahua.

Celem drugorzednym byta prognoza zagrozenia erupcjami wulkandéw grupy Andahua
oraz waloryzacja wytypowanych obiektow jako atrakcji geoturystycznych. Te ostatnie za-
gadnienia wigzg si¢ z pracami Polskiej] Wyprawy Naukowej do Peru, ktdrej uczestnikiem
jest takze autor. Prace PWNP zmierzaja do stworzenia projektu Parku Narodowego Kanion
Colca i Dolina Wulkanéw.



4. Metodyka

Przedstawione w niniejszej rozprawie wyniki badan oparte sa na pracach terenowych
i kameralnych wykonywanych z malymi wyjatkami samodzielnie przez autora. Prace tere-
nowe poprzedzit rekonesans w 2003 roku, podczas ktorego odwiedzono wiele wystgpien
wulkanitow grupy Andahua. W kolejnych latach (2004, 2006, 2008, 2010 i 2012) prace
prowadzono na obszarze okolo 15 tys. km? W ciggu jednego sezonu na badania w tere-
nie przeznaczano 2—4 tygodnie. Prace polegaly na zebraniu préb law i materiatu pirokla-
stycznego z wszystkich miejsc wystepowania wulkanitow Andahua. Nalezy tu zaznaczy¢, ze
nie zebrano prob z kilku izolowanych wystapien obserwowanych z duzej odlegtosci lub na
obrazach satelitarnych. Obserwacje i pomiary uzupetniano, wykonujac dokumentacje foto-
graficzng. Prace prowadzono w trudnych wysokogorskich warunkach w zakresie wysokosci
1200-6425 m n.p.m. Wigksza cz¢$¢ obszaru badan jest pozbawiona drég, osad i, co stano-
wito najwiekszy problem, wody. W celu lokalizacji form wulkanicznych, miejsc pobrania
préb i punktéw obserwacyjnych poshugiwano si¢ odbiornikiem GPS i altimetrem. Najlepiej
zachowane formy wulkaniczne byly przedmiotem szczegotowych prac kartograficznych.
Lacznie wykonano okoto 400 km marszrut i licznych tras wykonanych przy uzyciu samo-
chodu terenowego.

Dane terenowe zostaty uzyte w analizach przestrzennych wykonywanych w programie
ARC GIS 10. Prace polegaly na stworzeniu bazy danych, w ktorej ujeto zasieg wystepo-
wania law i1 pozycje centréw erupcyjnych grupy Andahua. Lokalizacje wszystkich centrow
erupcji skatalogowano i przedstawiono w postaci tabelarycznej (Zataczniki 1 i 2). Na pod-
stawie zdjecia satelitarnego Landsat 7 wygenerowano mapy niezb¢dne do zobrazowania
rozmieszczenia centrow erupcji wzdhuz lineamentow i stwierdzonych niecigglosci. W ana-
lizach przestrzennych wykorzystano takze zdjecia lotnicze Doliny Wulkanéw wykonane
przez Servicio Aerofotografico Nacional (Peru). Przestrzenna baza danych zostata takze
wykorzystana w prognozowaniu zasiggu erupcji wulkandéw oraz w waloryzacji geordzno-
rodnosci obszaru.

Analiza przestrzennego zasiggu i formy wulkaniczne grupy Andahua zostaty przedsta-
wione na mapach poszczegdlnych regionow. Jako pole lawowe uznano zespot potokow lawy
(potaczonych i naktadajacych si¢) zasilanych przez jedno Iub kilka centrow efuzywnych,
aktywnych w przyblizeniu w tym samym czasie. Nazwy pdl lawowych przyjeto od osad
ludzkich lub najwazniejszych centréw erupcji. Kierunki ptynigcia potokow zaznaczono jesli
mozna bylo odczytac je w terenie, na podstawie utozenia struktur z ptynigcia, kanalow lub
levée. W pewnych przypadkach mozna bylo o tym wnioskowaé na podstawie nachylenia
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podtoza i potozenia centrum erupcji. W innych przypadkach postuzono si¢ zdjeciami lotni-
czymi lub satelitarnymi.

Podstawa wydzielenia przedziatoéw wiekowych aktywnosci wulkanow grupy Andahua
byty: nieliczne datowania radiometryczne, litostratygrafia i zasady okreslania wicku wzgled-
nego: superpozycji, przecinania i niezgodnosci, rozwdj pokryw zwietrzelinowych i gleb oraz
stopien erozji (Galas & Paulo 2005). W rzadkich przypadkach brano takze pod uwagg slady
dziatalnosci cztowieka.

Do analiz mineralogiczno-petrograficznych wykorzystano 135 prob skalnych zebra-
nych z siedmiu regiondw wystepowania grupy Andahua.

Wykonano i poddano analizie 51 preparatow mikroskopowych do $wiatta przechodza-
cego. Korzystano ze standardowego mikroskopu polaryzacyjnego, a do wykonania zdjgé
uzyto mikroskopu Olympus BX z kamerag DP12 stanowiacego wyposazenie Katedry Mine-
ralogii, Petrografii i Geochemii WGGiOS AGH.

Przeprowadzono takze badania SEM EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) mikro-
skopem skaningowym w celu okreslenia sktadu chemicznego mineraléw. Do tego celu i do-
kumentacji mikrofotograficznej wykorzystano mikroskopy skaningowe Quanta 200 FEG
(Katedry Mineralogii, Petrografii i Geochemii WGGiOS AGH) i NOVA NANO SEM 200
(WIMiC AGH). Do badan wykorzystano 10 odkrytych ptytek cienkich oraz trzy probki ze
$wiezym przetamem. Przeprowadzono analizy dla: oliwinéw (12 analiz), amfiboli (4), pirok-
sendw (16) i plagioklazow (57).

Na 34 probkach skat wykonano analizy zawartosci pierwiastkow gtownych i sladowych
metodami ICP-FUS (spektrometria emisyjna) i ICP-MS (spektrometria emisyjna z plazma
wzbudzona indukcyjnie) w Activation Laboratories Ltd. — ACTLABS (Kanada). W tym
samym laboratorium wykonano analizy stosunkow izotopowych ¥Sr/*Sr i *Nd/"*Nd dla
siedmiu prob na spektrometrze masowym Triton multi-collector.

W pracy wykorzystano rowniez wybrane analizy publikowane w pracach Delacour ef al.
(2007) i Serensen & Holm (2008). Postuzono si¢ nimi do poréwnania wynikéw i do projek-
cji petrologicznych w celu zwigkszenia czytelnosci trendéw. W dalszej czgsci pracy oprocz
tabeli prob, w tekscie, w nawiasach umieszczono oznaczenia probek, dla ktorych wykonano
analizy chemiczne lub wykonano preparat mikroskopowy i ktore postuzyty do objasnienia
cech skat grupy Andahua. Pozwala to lokalizowaé dang probke w poszczegolnych polach
lawowych oraz generacjach wiekowych w tabelach i na zalaczonych figurach.

Modele proceséw magmowych wykonano na podstawie programu PetroGraph (Petrelli
et al. 2005). Poniewaz takie modelowanie byto przedmiotem prac poprzednikdéw (Delacour
et al. 2007, Serensen & Holm 2008) przedstawiono probe uzupetnienia i weryfikacji najwaz-
niejszych ustalen tych prac, wprowadzajac do wybranych modeli dane z analiz chemicznych
probek zebranych przez autora.

Zagrozenie aktywnoscig wulkandw omdéwiono w kontekscie zardéwno aktywnosci cen-
tréw erupcyjnych grupy Andahua, jak tez znajdujacych si¢ w bliskiej odlegtosci stratowul-
kanow. W tym celu postuzono si¢ prognozami wykonanymi dla stratowulkanow Sabancaya
(Thouret et al. 1995, Marifio 2012) i Misti (Thouret ez al. 1999).



5. Rozprzestrzenienie grupy Andahua
i charakterystyka form wulkanicznych

5.1. Regiony wystepowania grupy Andahua
i glowne formy wulkaniczne

Na podstawie zwigzkéw z budowa geologiczng i morfologia podtoza autor wydzielit
siedem regiondw wystgpowania law i skat piroklastycznych grupy Andahua (tab. 5.1). Re-
giony te potozone sa po obydwu stronach Kanionu Colca (rys. 2.3). Z kanionem laczy si¢
od potnocy kluczowy dla poznania grupy Andahua, region Doliny Wulkandéw. Jego przedhu-
zeniem jest obszar Antapuna, ktéry stanowi wyzynng krawedz Kordyliery Zachodniej. Na
wschod od Doliny Wulkandw przebiega réwnolegta do niej Dolina Rio Molloco wydzielona
jako odrebny region rozprzestrzenienia omawianej grupy. Na péinocny-wschdd od Doliny
Molloco, na ptaskowyzu, wyrozniono region Laguna Parihuana. Lawy grupy Andahua znaj-
dujg sie tez w Dolinie Colca, a gtdéwne centra skupione sa powyzej Chivay. Na potudnie
od Kanionu Colca wyrdzniono dwa regiony: Pampa Jaran i Huambo-Cabanaconde. Region
Pampa Jaran zawiera jedno duze pole lawowe o tej samej nazwie i kilka znacznie mniejszych
pol, na grzbietach rozdzielonych wawozami: Luceria, Gloriahuasi i Tururunca-Uchan. W re-
gionie Huambo-Cabanaconde wystepuje jedno duze pole — Mojonpampa, jedno znacznie
mniejsze — Uncapampa i dwa izolowane potoki.

Zestawienie regionéw wystepowania grupy Andahua oraz wystepujacych tam struktur
wulkanicznych zawiera tabela 5.1.

Najwickszymi strukturami wulkanicznymi, zaréwno pod wzgledem objetosci, jak i po-
wierzchni, sg pola lawowe. Lacznie opisano 29 pol i dziewig¢ izolowanych potokéw lawo-
wych. Najwicksze pole lawowe, Puca Mauras, o powierzchni okoto 100 km? znajduje si¢
w Dolinie Wulkanow. Byto ono zasilane przez co najmniej szes¢ centrow efuzywnych.

Swieze potoki lawowe grupy Andahua sg latwe do odnalezienia w terenie. Pozostate
byty wyodrgbniane dzigki widocznym odstonigciom. Najdluzszy potok, o dtugosci 20 km,
znajduje si¢ w Dolinie Wulkanow. Szerokos¢ tego potoku nie przekracza 1 km, a jego gru-
bos¢ dochodzi do 80 m. Na powierzchni $wiezych potokow wystepuja lawy typu aa, lawy
blokowe lub autobrekcja.

Centra emisyjne rozpoznane w trakcie prac podzielono ogdlnie na efuzywne i eks-
plozywne. Wigksze znaczenie ze wzgledu na ilo$¢ i objetos¢ ich produktow maja centra
efuzji law, czyli kopuly i szczeliny. Kopuly lawowe najczesciej rozpoznane w terenie to
niezbyt strome wzniesienia zbudowane z law powstate w wyniku nagromadzenia materialu
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w miejscu wyplywu. Czesto posiadajg widoczne potoki lawy rozgatezione w kilku kierun-
kach lub zapadnigta czgs¢ szczytowa, gdy cisnienie dostarczanej lawy spadlo. Maja one
wysoko$¢ od 20 do 150 m. Typowym przyktadem jest koputa koto wulkanu Puca Mauras
w Dolinie Wulkanéw. Koputly zbudowane sg z law blokowych lub masywnych, ktérym moze
towarzyszy¢ scoria lub aglutynat (spatter). Wyjatkiem jest koputa Cerro Coropuna, ktora
powstata wskutek wyciskania (ekstruzji) lepkiej lawy, tworzac bardzo strome i wysokie na
250 m wzgorze. Szczeliny lawowe wskazano w miejscach, gdzie potozenie potoku, kanatow
lub /evée sugeruje miejsce wyptywu, brak jednak wyraznego sladu centrum emisji.

Niektore mniejszych rozmiardow centra erupcji moga w rzeczywistosci by¢ miejscem,
gdzie spod pokrywy zastyglej lawy wydostata si¢ swieza, jeszcze ptynna. W tym wypadku
tworzy si¢ tzw. fumulus, niewielkie spietrzenie lawy. Przypadki, gdy nie mozna byto w spo-
sob zdecydowany rozréznié¢ koput lawy od tumulusu zaznaczono w tekscie ponize;.

Najczgsciej opisywane w przypadku grupy Andahua centra to stozki scoria lub zuzla. Sa
to budowle powstate wskutek erupcji wulkanicznej o niewielkiej energii. Z centrum wyrzucany
byt materiat piroklastyczny lub fontanny lawy tworzac w pewnym promieniu stozek, ktoérego
stoki zbudowane sg z warstw odpowiadajacych kolejnym stadiom erupcji. Moga one by¢ izolo-
wanym centrum wulkanicznym lub tworzy¢ zwienczenie centrum efuzyjnego. Maja wysokos¢
od 50 do 170 m. Niektdre ze stozkow sa rozerwane przez potok lawy wyplywajacy z wnetrza.

Wyjatkowa budowe stwierdzono w dwoch wulkanach, ktore nalezy zaliczy¢ raczej do
matych stratowulkanow. Sa one zbudowane z naprzemianlegltych warstw lawy i materialu
piroklastycznego.

Pokrywy popiotow wystepuja w sasiedztwie stozkéw piroklastycznych, ale czgsto sg
przykryte lawami, zwietrzeling, a nawet warstwa gleby. Wykazuja drobnorytmiczne war-
stwowanie. Sg czarne lub ciemnoszare. Zwykle grubos¢ pokryw nie przekracza pot metra,
a wyjatkowo dochodzi do 2 m, jak np. w poblizu wulkanu Gloriahuasi.

5.2. Dolina Wulkanow

Najwigkszym obszarowo i jednoczesnie najbogatszym w produkty wulkanizmu grupy
Andahua jest region Doliny Wulkandw (tab. 5.1). Otoczenie miejscowosci Andagua uznano
za locus typicus tej grupy (Caldas ef al. 1993). Dolina Wulkanow ma dtugos¢ okoto 90 km
i generalnie przebieg poludnikowy. W srodkowej czgsci, na dlugosci okoto 30 km, o$ doliny
skreca na NW-SE. W gdrnej, poéinocnej czgsci, gdzie lezy gornicze miasteczko Orcopampa,
dno Doliny Wulkanow potozone jest na wysokosci 3800 m n.p.m. Natomiast ujscie doliny do
Kanionu Colca na potudniu znajduje si¢ na wysokosci 1300—-1360 m n.p.m. Gory otaczajace
doling maja wysoko$¢ 3500-5000 m n.p.m. Mniej wigcej na granicy srodkowej i gdrnej czg-
$ci Doliny Wulkandw, nawigzujac do przedtuzenia jej osi w kierunku NW-SE, znajduje si¢
boczna Dolina Sora, takze wypetniona lawami Andahua (Gatas 2008).

Podtoze wulkanitow grupy Andahua stanowia w tym rejonie gtéwnie skaty osadowe
(kwarcyty 1 piaskowce kwarcytowe, wapienie) jury i kredy. W poétnocnej czgsci sg to sub-
wulkaniczne dacyty i wylewne andezyty formacji Sarpane, a w czesci srodkowej tufy i kon-
glomeraty grupy Barroso. Miejscami utwory te przykrywaja czwartorzedowe aluwia lub
deluwia.
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Lawy wypetniajg zwartg pokrywa Doling Wulkanéw migdzy Misahuanca a ujsciem Rio
Ayo na dlugosci okoto 50 km. Pokrywe podzielono na pola lawowe o wyraznie zarysowa-
nych w terenie granicach. Od pdinocy sa to pola: Misahuanca, Puca Mauras, Ticsho i Anda-
gua. W pdétnocnej czgsci Doliny Wulkanow lezy izolowane pole Mauras (rys. 5.1). Od zacho-
du w strong Doliny Wulkandéw kierowaty si¢ lawy z pol: Rio Sora, Rio Tambo i Soporo. Od
wschodu, z wysokosci ponad 5 tys. m n.p.m., splywaty lawy z pola Chila. Wyraznie mtodsze
od wymienionych powyzej sa pola lawowe potozone na potudnie od linii Antaymarca — La-
guna Pumajallo: Accopampa, Chilcayoc i Sucna.

Wydaje sig, ze najstarsze erupcje miaty miejsce w okolicach Andagua. Lawy I generacji
wyplywaty ze szczelin lub kopul znajdujacych w centrum doliny. Jednym z miejsc efuzji
law tej generacji moze by¢ wzgorze (An) znajdujace si¢ w odlegtosci 300 m na NE od Plaza
de Armas, w Andagua. Ze wzgledu na zmiany naturalnej powierzchni przez liczne tarasowe
uprawy rolnicze odczytanie poszczegdlnych centrow i kierunkow ptynigcia na polu Andagua
jest obecnie bardzo trudne. Z pewnoscia jeden z potokow sptynat w kierunku Laguny de
Pumajallo (IS1) (rys. 5.2).

Nieco mtodsze pole lawy powstato na zachod od Andagua, w bocznej dolinie Rio Tam-
bo, przez ktdrg prowadzi droga z Doliny Wulkandéw do Viraco. Szes$¢ centrow erupcji (Dk3,
Dk4, Dk8, Dk9, Dk10 i D10; Zat.1) jest potozonych w dnie tej odnogi, okoto 500 m powyzej
Andagua (rys. 5.2). Lawy pokryty dno doliny, zalaty czgsciowo pampe w jej gornej czgsci
i sptynely w strong Doliny Wulkanow, naktadajac si¢ na starsze pole law Andahua. Potok
lawowy wzdtuz drogi do Viraco ma grubos$¢ powyzej 10 m. Dlugo$¢ poszczegélnych poto-
kow na polu Rio Tambo nie przekracza 3 km, a ich szerokos¢ dochodzi do 1 km. Przykrywa
je tefra lapillowa i popiotowa z wulkanu Ticsho, na ktdrej rozwingta si¢ gleba i roslinnosé.

Tabela 5.1
Charakterystyka ilosciowa struktur wulkanicznych grupy Andahua w poszczegdlnych regionach

L . ., | Objetos¢ stozkdéw
Regiony Pola . Stozki . Kopuk.y Oqutosc3 piroklastycznych | Wiek*
lawowe | piroklastyczne |i szczeliny | lawy (km?) (k)

A. Dolina
Wulkanow 12 24 58 24,4 0,78 I, I1, 11T
B. Antapuna 4 3, 1s 6 6.4 — I, I
C. Dolina Molloco 3 1 10 1,7 0,03 11
D. Laguna 0 5, 1s 0 - 0,07 1l
Parihuana
E. Dolina Colca 2 0 11 0,8 - I, 1T
F. Pampa Jaran 5 10, 1s 14 7,7 0,34 I 1T
G. Huambo-
—Cabanaconde 3 0 22 6 - I, 11, 11T
Suma 29 46 121 47 1,22

* 1 —plejstocen, II — pozny plejstocen — srodkowy holocen, 111 — holocen
s — stratowulkan
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Dolina Rio Tambo ma charakter rowu tektonicznego o azymucie 300°. Przy jego
potudniowej krawedzi, nieco powyzej na stoku zaznacza si¢ jeszcze jedno nieduze pole
law. Wyptyw law nastapit z czterech stykajacych si¢ ze soba koput (VCO, VCOI1, VCO3
i VCOII). Niewykluczone, ze byto to kiedys jedno duze centrum erupcji. Potok, ktory spty-
wa do Doliny Wulkanéw ma dlugo$¢ okoto 1,8 km, przy maksymalnej szerokosci 600 m
(Gatas 2011).

Zblizone wiekowo jest kolejne pole, na ktorym zbudowana jest wioska Soporo poto-
zona 8 km od Andagua, w doét doliny (rys. 5.3). Pole Soporo wypehia boczng dolinke o osi
prostopadiej do Doliny Wulkanow. Zaobserwowano tu trzy centra erupcyjne. Powyzej wio-
ski znajduje si¢ prawdopodobnie mocno zerodowana koputa (Soporo), z ktdrej lawy sply-
waly w stron¢ Doliny Wulkandéw. Pozostale dwa centra znajduja si¢ na stoku, blisko osi
grzbietu. Wznosi si¢ on okoto 400 m nad wioska Soporo. Emisji lawy towarzyszyly erupcje
o charakterze eksplozywnym i utworzyly si¢ dwa stozki piroklastyczne Pampalquita i Ucuya
(fot. 5.1, zalacznik 2). Stozki maja kratery glgbokie na okoto 70 m; sa zbudowane z czarne;j,
luznej scoria o rozmiarach lapilli z wigkszymi blokami. Oba stozki rozerwane sa przez praw-
dopodobnie rownowiekowe potoki lawy, ktore sptywaty po stoku w stron¢ doliny Soporo.
Potoki law sa czesciowo zerodowane, ale zachowaty si¢ w nich charakterystyczne /evée. Na
powierzchni potokow znajduje si¢ duza ilo$é popiotdow wulkanicznych. Lawy na krotkim
odcinku, rzedu 1 km tworzg dos¢ szerokie czota przy potaczeniu z Doling Wulkanow. Po-
tok splywajacy z wulkanu Ucuya ma dlugos¢ okoto 2,5 km. Niknie, przykryty mtodszymi
lawami sptywajacymi z zachodu oraz pdtnocnego-zachodu i wypetiajacymi dno Doliny
Wulkanow.

Inne pole I fazy — pole Misahuanca powstato okoto 15 km na pdinoc od Andagua
(rys. 5.2). Centra erupcji byly przywigzane do wschodniej krawedzi rowu, ktdry tworzy Doli-
na Wulkanow. Lawy wylewaly si¢ na zachdd i czgsciowo przegrodzity doling Rio Orcopam-
pa-Andahua. Poniewaz lawy sptywaty na poziome tarasy rzeki, doszto do spi¢trzenia poto-
kow, ktore nawarstwiajac si¢, utworzyty gruba na ponad 100 metrow pokrywe o powierzchni
okoto 40 km?. To ztozone centrum miato z pewnoscia kilka duzych faz erupcji. Obecnie moz-
na zaobserwowac §lady po zapadnietej strukturze Collopampa, w ktorej ponownie powstaly
mate koputy Achacara i V13A (Fidel ef al. 1997). Mogta to by¢ grupa koput lub jedna duza
koputa. Potoki sptywajace na zachdd 1 potnocny zachdd majg dtugosé do 4,5 km.

W strukturze Collopampa zachowatly si¢ trzy kratery; zachodni zostal odmtodzony
i znajduje si¢ w nim stozek piroklastyczny Collopampa. Zwienczeniem tego centrum jest
wulkan Cerro Mauras o wysokosci wzglednej 170 m. Podstawa wulkanu jest wydtuzona
w kierunku N-S, a zbocza maja nachylenie 28° (Gatas 2008). Jest to stozek piroklastyczny
usypany na stoku doliny o zatozeniu tektonicznym, pomig¢dzy nieco starszym stozkiem, kto-
rego krater lezat o kilkadziesigt metrow na zachod od obecnego krateru Cerro Mauras. Na za-
chodnim zboczu, relikty starszego stozka wytaniaja si¢ spod obecnego. Bardziej na poludnie
potozona jest znacznie mniejsza koputa Tororocsa. W jej sasiedztwie znajduja si¢ dwa stozki
piroklastyczne — Challhue Mauras i Panahua. Challhue Mauras jest typowym monogenetycz-
nym stozkiem, nieco starszym od law, ktére optywaja go, tworzac form¢ przypominajaca
wat. Drugi, mniejszy wulkan — Panahua — wybucht prawdopodobnie z duzg sila niemal po-
ziomo w kierunku pétnocy. Szczatki obwatowania krateru tworza forme zblizong wygladem
do barchanu (fot. 5.2). Stozek zbudowany jest z czerwonej luznej tefry o rozmiarach lapilli
z blokami i bombami wulkanicznymi o $rednicy do 30 cm (Gatas 2011).
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Rys. 5.1. Pola lawowe w Dolinie Wulkanow

Prawdopodobnie podobny wiek (I generacja) ma pole lawowe Mauras na zachdd od
Orcopampa, na ktorego szczycie stoi wulkan Mauras (4007 m n.p.m.). To izolowane pole la-
wowe zamyka paleodoling Rio Chilcaymarca, przykrywajac czgsciowo aluwia (Mayta et al.
2002) i spychajac rzeke ku potudniowemu brzegowi doliny. Lawy maja migzszos¢ 35-120 m
i powierzchni¢ 6 km? (Gatas 2011). Potoki rozlewaty si¢ promieniscie od miejsca, gdzie stoi
wulkan Mauras, i utworzyly owalng pokrywe o promieniu 1,3-1,8 km. Powierzchni¢ law
i stozka piroklastycznego przykrywa warstwa gleby i bujnych traw.
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Rys. 5.2. Wystepowanie grupy Andahua w potnocnej czesci Doliny Wulkanow i Doliny Rio Sora (region

A patrz rys. 2.3) (Gatas 2008, zmienione). 1-5 grupa Andahua: 1 — holocen, 2 —plejstocen-holocen,

3 —plejstocen, 4 —stozek piroklastyczny, 5 — koputa lawowa, 6 —aluwia czwartorzgdowe, 7 — trawertyny

(czwartorzed), 8 — zrédta termalne, 9 — naloty siarki rodzimej, 10 — kierunek ptynigcia lawy, 11 —uskok,
12 — droga, 13 — symbole koput (zgodnie z zat. 1)
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Rys. 5.3. Mapa geologiczna potudniowej czgsci Doliny Wulkandw (region A patrz rys. 2.3) (Gatas
2008, zmienione). 1-5 grupa Andahua: 1 — holocen, 2 — holocen—plejstocen, 3 — plejstocen, 4 — stozek
piroklastyczny, 5 — koputa lawowa; 6-8 — kierunek plynigcia lawy, etapy: 6 — Jechapita, 7 — Sucna,
8 — Nifiamama (szczegdty w tekscie), 9 — aluwia czwartorzedowe, 10 — grupa wulkaniczna Barroso
(pliocen), 11 — skaty osadowe (kreda), 12 — skaly osadowe (jura), 13 —droga, 14 — naloty siarki rodzime;j
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Fot. 5.1. Potozone na stoku powyzej dna Doliny Wulkanéw stozki Pampalquita (P) (3818 m n.p.m.)
i Ucuya (U) (3670 m n.p.m.)

il

Fot. 5.2. Czgsciowo zdenudowany stozek piroklastyczny Panahua (4215 m n.p.m.),
w tle stratowulkan Coropuna (Fot. P. Panajew)

Nieco mlodsze wydaje si¢ pole lawowe Ticsho polozone na poludnie od kanionu Rio
Andahua, ktory rzeka wycigta w lawach grupy Andahua i czgsciowo ich wulkanicznego pod-
oza (rys. 5.2). Kopuly i stozki sg znacznie mniejsze, rozrzucone na calej szerokosci doliny.
W pierwszym cyklu efuzja law nastapila z dwoch duzych i pigciu matych centréw. Wyciska-
na lawa utworzyta koputy (PT, T3, PT1, TK2, TK4 i TKS5) oraz wiele lobow, ktore blokowa-
ly si¢ nawzajem i spigtrzaty. Materiat skalny z kopuly lawowej pra-Ticsho (PT) datowano
na 0,27 Ma (Kaneoke & Guevara 1984). Na brzegach tego pola znajduja si¢ cztery stozki:
Ticsho, Yanamauras Norte i Yanamauras Sur (zwane tez Jemellos) (fot. 5.3) oraz mocno
zniszczony wybuchem mniejszy stozek piroklastyczny X (fot. 5.4) potozony blisko kanionu
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Rio Andahua. Popioty pochodzace z erupcji Ticsho odnaleziono w odstonigciach w skarpie
drogi w odlegtosci 1,4-2,5 km (fot. 5.5). Reprezentuja one najmtodszg generacj¢ aktywnosci
grupy Andahua. Dowody na odnowienie aktywnosci, tj. spalone szczatki roslin z wulkanu
Ticsho, datowano na 4060 lat (Cabrera & Thouret 2000).

Fot. 5.3. Stozek piroklastyczny Ticsho (3860 m n.p.m.), w tle wulkany Yanamauras (3860 m n.p.m.)
i Yanamauras Sur (3861 m n.p.m.)

Fot. 5.4. Warstwowana scoria i popidt na stoku zniszczonego przez erozj¢ stozka X w Dolinie
Wulkanéw (fot. A. Paulo)

Pole lawowe Puca Mauras, potozone na potudnie od pola Misahuanca (rys. 5.2) nalezy
juz do II generacji. Lawy pokrywaja cala szerokos¢ doliny (4—6 km) na dlugosci 16 km, po-
mi¢dzy polami Misahuanca a Andagua. Rzeka Andahua, w potudniowej czgsci pola, skreca
ostro na wschdd i wycina gleboki na okoto 50 m, waski kanion w lawach grupy Andahua
(fot. 5.6). Nastepnie niknie wsrod law, z ktorych wyptywa na przeciwnym brzegu doliny,
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tworzac wodospad Shanquillay koto wulkanu Yanamuras Norte. Gtoéwne centra erupcji znaj-
duja si¢ przy wschodniej krawedzi doliny koto nieczynnej kopalni rud antymonu Santa Rosa.
Wydaje sig, ze byta to najwicksza erupcja w Dolinie Wulkanow. Potoki lawowe i podrzednie
pokrywa tefry zajmuja powierzchni¢ okoto 100 km?. Lawy wyptywaly z kilku centréw. Na
ich miejscu powstaty cztery duze koputy (V8, V8B, V8C, V8D) i jedna mata (V8E), najwick-
sza (V8) o $rednicy ponad 2 km (Zatacznik 1). Kopuly potozone sa wzdtuz uskoku NW-SE,
ktory nasladuje kierunek osi (skrgconej) Doliny Wulkanow w jej srodkowej czesci. Lawy
rozptynely si¢ promieniscie na pdtnoc, zachod i potudnie, tworzac gruba na 100—150 m po-
krywe z licznymi lobami potokow. Najdtuzszy potok ma dtugos¢ okoto 10 km, a szerokosé¢
2 km (Gatas 2008).

Fot. 5.5. Warstwowane popioty pochodzace prawdopodobnie ze stozka Ticsho w Dolinie Wulkanow
(Fot. A.Paulo)

Niewielka koputa lawowa Chipchane powstata na stoku 65 m ponad dnem doliny. Lawa
w koncowej fazie efuzji cofneta si¢ i utworzyt si¢ ptytki, ptaski krater ze scianami o wyso-
kosci okoto 5 m. Lawy z tego krateru sptywaja na powierzchni¢ gtdéwnego pola lawowego,
tworzac regularne /evée.

Najmtodsze erupcje utworzyly trzy stozki piroklastyczne, w tym najwigkszy w Doli-
niec Wulkandéw — Cerro Puca Mauras (fot. 5.6 i 5.7). Stozek ma wysokos$¢ 350 m, krater
o $rednicy 300 i gltebokosci 80 m. W brzegu krateru znajduje si¢ gleboka na 50 m szczelina,
przez ktorg wylala si¢ lawa. Slady potoku sa widoczne na stoku ponizej, a glowna jego
cze$¢ taczy sie z innym potokiem ptynacym na potudnie. Dolna czgs$¢ stozka zbudowana jest
z mocno zwietrzalej scoria rozpadajacej si¢ na okruchy o rozmiarach 1 mm lub mniejsze.
Gorna czg$¢ stozka, wyraznie mtodsza, zbudowana jest ze Swiezych lapilli, blokow i bomb
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wulkanicznych. Objetos¢ stozka oszacowano na 0,229 km?. Pozostale dwa stozki, Santa Rosa
(wysoki na 100 m) i Santa Rosa Sur (50 m), sa usytuowane na uskoku stanowigcym krawedz
rowu Doliny Wulkanow i maja charakter monogenetyczny (zatacznik 2).

- wil]

T

Fot. 5.6. Lawy Andahua rozcigte przez rzek¢ w Dolinie Wulkandw, w tle wulkan Puca Mauras

Prawdopodobnie do tego samego epizodu erupcji wulkanicznych w dolinie nalezy ko-
puta lawowa Cochapampa (fot. 5.8) z kraterem i ponad 2-kilometrowej dlugosci potokiem
(rys. 5.2), z dobrze wyksztalconym /levée. Jest on potozony na starszym polu lawowym.
Wewnatrz krateru znajduje si¢ mlodsza odnowiona koputa, ktéra powstata w ostatniej fazie
iniekcji lawy. Nastepnie koputa zapadta si¢ 1 powstat mniejszy krater. Koputa Cochapampa
ma wysoko$é nieco ponad 100 m i glebokos¢ krateru 50 m. Sciany krateru zbudowane sa
z law, niewielkiej ilosci brekcji autoklastycznej i czerwonej scoria. W lawach znaleziono
liczne porwaki kwarcytéw, pochodzace z mezozoicznego podtoza doliny (Gatas 2008). Po-
wierzchnia potoku zbudowana jest z blokow 1 brekeji lawowe;.

Samotna koputa lawowa II generacji, Cerro Anchajolla, znajduje si¢ na wschod od wio-
ski Misahuanca (rys. 5.2). Lawy wypekiaja tu niewielka zawieszona dolinke.

Srodkowa i potudniowa cze$¢ Doliny Wulkanéw, od linii wyznaczonej przez stozek
Jenchafia i Lagun¢ Pumajallo, az do polagczenia z Kanionem Colca, pokrywaja lawy naj-
mtodszej — III generacji, tworzac pola lawowe Accopampa, Chilcayoc i Sucna (rys. 5.1).
Na podstawie wzajemnych relacji migdzy granicami potokow wyznaczono trzy etapy for-
mowania si¢ tego pola: Jechapita, Sucna i Nifiamama. Najstarszym centrum erupcyjnym
wydaje si¢ wulkan Jechapita (etap Jechapita), ktéry stanowi przyktad ,,idealnego” stozka
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piroklastycznego (Fot. 5.9). Wulkan stoi na miejscu wczesniejszego wyptywu lawy (J2),
o czym $wiadczg wyrazne struktury ptynigcia dwoch niewielkich potokow. Dhuzszy z nich
ma 3 km dlugosci, jest mniej wigcej w potowie rozcigty przez dawna rzeke, ktora na miejscu
law pozostawita swoje osady. Do tego etapu nalezy tez zaliczy¢ potoki na potudnie od linii
Ayo — Laguna Mamacocha (rys. 5.3). Ze wzgledu na stopien zwietrzenia sa one prawdopo-
dobnie nieco starsze, ale trudno przypisa¢ im okreslone miejsce erupcji. Maja one okoto 7
km ditugosci i przykryte sa od potnocy mtodszymi lawami. Gdyby ptynety spod Jechapita
miatyby dtugos¢ okoto 24 km.

Fot. 5.7. Stozek piroklastyczny Cerro Puca Mauras (4181 m n.p.m.),
u jego podstawy koputa lawowa V8

Etap drugi (etap Sucna) powiazany jest z dwoma centrami: Chilcayoc Grande i Sucna,
ktére oddalone sg od siebie o 4,5 km. Najpierw rozpoczely sie efuzje pltynnej lawy z centréw
potozonych na przedpolu bocznej doliny, w ktérej znajduje si¢ osada Sucna. Dno doliny Suc-
na podnosi si¢ tagodnie na NE i lawy wptynety tylko kilometr w glab, zamykajac jej potacze-
nie z Doling Wulkanéw. Lawy wyplywaly we wszystkich kierunkach, a w poszczegdlnych
centrach utworzyty si¢ koputy. Wyrézniono tu dwie duze (S61 i S62) i trzy mniejsze koputy
lawowe (S6, S63, S64). Najwyzsza z koput wznosi si¢ 70 m ponad dno bocznej doliny. Po-
wierzchnia koput zbudowana jest z brekcji lawowej (fot. 5.10). Pdzniejsze, potoki bardziej
lepkiej lawy, wyptywaty w kierunku potudniowym, zalewajac Doling Wulkandéw. Najwick-
sza ilos¢ lawy splyneta w strong Kanionu Colca, tworzac potoki o dlugosci przeszto 20 km.
Lawa byta dos¢ lepka i utworzyta waty przypominajace moreny boczne lodowca. Szerokosé
potoku rzadko przekracza 1 km. Potoki sptywaly po progach dwéch uskokéw poprzecz-
nych do osi doliny, tworzac na nich krotkie kaskady z charakterystycznymi watami levée
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(fot. 5.11). Powierzchnia tych potokow jest zaczerwieniona, by¢ moze wskutek wietrzenia
w strefie cieplejszego klimatu, jaki panuje na wysokosci ponizej 2500 m n.p.m. (Gatas 2011).

Fot. 5.8. Koputa lawowa Cochapampa (3738 m n.p.m.), za nig wioska Andagua,
a po lewej wulkany Yanamauras

Fot. 5.9. Wulkan Jechapita (3388 m n.p.m.) i potok lawowy najmtodszej generacji. W tle wulkan
Chico, z ktérego wyplynela lawa i Chilcayoc
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Fot. 5.10. Widok z koputy lawowej S6 na stozek piroklastyczny Chilcayoc Grande,
na pierwszym planie brekcja lawowa (3243 m n.p.m.)

Fot. 5.11. Potoki lawowe sptywajace po progach uskokéw normalnych w Dolinie Wulkanow

Zweglone drewno ze stozka Chilcayoc Grande (fot. 5.10) datowano na 1451 do 1523 r.
n.e. (Delacour et al. 2007). Jest to najwigkszy stozek na tym polu lawy. Ma 140 m wysoko-
$ci 1 owalny krater gleboki na okoto 60 m. W bliskim sasiedztwie wulkanu, na SE, znajduja
si¢ trzy nieduze koputy lawowe (S1, S2, S4), cho¢ mozliwe, ze sa to formy typu fumulus.
Potok wyptywajacy bezposrednio z wulkanu Chilcayoc Grande rozdzielit si¢ na dwa loby,
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z ktérych jeden, ptyngc na wschod, zepchnat rzeke Andahua na krawedz doliny. Drugi potok
rozszerzyt si¢ w kierunku potudniowym, osiagajac dtugos¢ ponad 7 km i szerokos¢ u czota
ponad 3 km. Potok zatrzymat si¢ na lawach, ktore wyptynely wczesniej z kopulty Sucna.
W tym czasie doszto do odcigcia odptywu rzeki Andahua i powstata Laguna Chachas. Rze-
ka usypuje stozek naptywowy i tworzy jezioro zaporowe (Laguna Chachas). Nastepnie Rio
Andahua niknie pod potokami lawowymi. Nieoczekiwanie, po 18 km, wyplywa spod law,
tworzac Lagung Mamacocha i krotki przetomowy odcinek do Tingo nad Rio Colca.

Na III etapie (etap Niflamama), ktéry moze oznaczaé okres 1600—-1800 r. n.e., efuzje law
odbywaly si¢ z réznych lokalizacji. Uaktywnita si¢ strefa uskoku poprzecznego Jenchaiia—
Niflamama (fot. 5.12). Poczatkowo lawy byly emitowane przez koputy (Accopampa) znajduja-
ce si¢ pomigdzy wychodniami grupy Barroso. Sptywaly one w kierunku wschodnim, zgodnie
ze spadkiem terenu w tej czgsci doliny. Okalajg one wyspe popiotow (fot. 5.13) pochodzacych
z erupcji Jechapity i1 Chilcayoc, a moze nawet starszych wulkandw, np. Yanamauras.

Fot. 5.12. Potoki lawowe sptywajace z koput AS, A6 i Accopampa
potozonych na uskoku Jenchafia-Nifiamama

Na tym samym etapie utworzyly si¢ dwa mniej regularne stozki piroklastyczne stojace
nieco w dot Doliny Wulkanow od linii Jenchafia-Nifiamama, tj. Chico (370 + 50 lat — Cabrera
& Thouret 2000) (fot. 5.14) i Chilcayoc (fot. 5.15). Sg one otwarte przez potoki lawy, ktdre
z nich wyplynety i1 otoczyty Jechapite (rys. 5.3, zalacznik 2).

W okolicy Chachas przebiega kolejny uskok poprzeczny, Dolina Wulkanow traci na na-
chyleniu. W okolicy Sucna uaktywnita si¢ w etapie Nifiamam, co najmniej jedna koputa (S61),
z ktdrej lawa, kluczac wsrdd starszych potokow, ptyneta na potudnie, tworzac kaskady na pro-
gach uskokow poprzecznych. Potok ten ma 14 km dtugosci i dotart do Laguny Mamacocha.
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Fot. 5.13. Pokrywa popiotéw na zachdd od koputy Accopampa, w Dolinie Wulkanow.
Popioty prawdopodobnie z wulkandw Jechapita i Chilcayoc

Fot. 5.14. Wulkan Chico (3343 m n.p.m.) otwarty przez potok lawy
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Fot. 5.15. Wulkan Chilcayoc (3347 m n.p.m.) otwarty przez wyplywajacy z krateru potok lawy

Najmtodsze erupcje grupy Andahua miaty miejsce na uskoku Jenchafia-Nifiamama.
Uskok jest schodowy, ze skrzydtem SE zrzuconym o co najmniej 40 m. Wzdhuz uskoku po-
jawiaja si¢ wychodnie neogenskiej grupy wulkanicznej Barroso otoczone od pétnocy lawami
I generacji pola Andagua. Lawa wydostawata si¢ co najmniej w szesciu miejscach, tworzac
koputy (Antaymarca, A26, A5, A6, Accopampa i Niflamama) zasilajace potoki (zatacznik 1).
Ze wzgledu na stromy prog uskoku lawa wypigtrzala sig, tworzac od poinocy stromy, nawet
30-metrowy poltkolisty wat (fot. 5.16) (rys. 5.3) i sptywata na SE w formie dos$¢ stromego
na brzegach potoku. Najwigkszy z potokéw, wyptywajacy z kopuly Nifiamama, ma dlugosé
okoto 4 km i szeroko$¢ 1 km (fot. 5.17). Na powierzchni potoku wystepuja ostrokrawedziste
bloki, brekcja lawowa 1 iglice lawy (fot. 5.18). Na zewngtrznych $cianach koputy oraz na
powierzchni potokow wystepuja lawy aa. Ze szczeliny, na krawedzi koputy wydobywat sie
w 2003 roku siarkowodor, a na spegkanej lawie wytracita si¢ siarka rodzima i gips (Gala$
2008). Jest to z pewnoscig najmtodsza forma wulkaniczna grupy Andahua.

Na innym potoku z pola Accopampa, na NW od stozka piroklastycznego Jenchaifia
(fot. 5.19) (rys. 5.3), znajduje si¢ porzucona osada o nazwie Antaymarca. Lawy z koputy
o nazwie Antaymarca ptyngty na poinoc, wypehniajac ptaskie zaglebienie, ktére stanowi re-
likt dawnego koryta Rio Andahua. Potok musial ptynac¢ dos¢ wolno, bo czoto zatrzymato sig,
ostygto i lawa nie miata energii, by pchac¢ go przed soba. W efekcie utworzyt si¢ stromy wat
law blokowych. Drugi potok z tej samej koputly sptynat na potudniowy wschod, wykorzystu-
jac stromo nachylony stok, ktéry utworzyt si¢ na poprzecznym uskoku schodowym.
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Fot. 5.16. Kopula lawowa Niflamama, na pierwszym planie tarasy uprawne
na lawach Andahua I generacji

Fot. 5.17. Brzeg i szeroki kanat potoku lawy z kopuly Nifiamama.
Na powierzchni lawa blokowa i autobrekcja
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Popioty z wulkanu Jenchafia tworza ponad 1-metrowg warstwe w odlegtosci okoto 2 km
na potnocny zachod od centrum erupcji. Odnalezione bomby wulkaniczne o rozmiarach 10
cm prawdopodobnie pochodzace z wulkanu Jenchafia zostaly znalezione 1400 m od krateru,
a blizej niego ich srednica wzrastata do 1 m.

Postrzepiony masyw gorski Chila, bedacy reliktem miocenskiej kaldery Huayta (Mar-
coux et al. 1998; Paulo & Gatas 2005) tworzy pdétnocno-wschodnie obramowanie Doliny
Wulkanow. Obszar powyzej 5300 m n.p.m. jest pokryty wiecznym $niegiem. W masy-
wie tym dziatata kopalnia ztota i srebra Shila, ktérej wyrobiska siegnety wysokosci nawet
5200 m n.p.m. W poblizu wyrobisk kopalni, znajdujacych si¢ w hydrotermalnie przeobrazo-
nych skatach wulkanicznych grupy Tacaza, rozpoznano najwyzej potozone centra erupcyjne
grupy Andahua (rys. 5.4). Sa to dwie kopuly lawowe (A13 i A131) i stozek piroklastyczny
Ticlla (5300 m n.p.m.). Lawy naleza prawdopodobnie do I generacji (Gatas 2008). Wszyst-
kie formy noszg wyrazne $lady erozji glacjalnej, jak np. potok masywnych law widoczny
koto Laguny Shila wygtadzony przez lodowiec (fot. 5.20). Lawy sptywaty gléwnie w strong
Laguny de Chachas w Dolinie Wulkandw, tworzac pokrywe o powierzchni ponad 40 km?.
Na lawach wyksztalcity si¢ juz gleby i dolna cz¢s$¢ ich pokrywy jest zagospodarowana rolni-
czo przez mieszkancow wioski Chachas. Czoto potoku lawy znajduje si¢ obecnie pod woda
i osadami laguny na wysokosci 2900 m. W polowie tej drogi sptywu powstat stosunkowo
duzy stozek piroklastyczny Pucamauras o wysokosci okoto 250 m. Wulkan ten jest wyraznie
najmtodsza formg w omawianym rejonie.

Fot. 5.18. Krawedz i zapadnigte centrum kopuly Niflamama
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Fot. 5.19. Krater wulkanu Jefichana. Na $cianach spieczona czerwona scoria, a powyzej warstwy
materiatu piroklastycznego od lapilli po bomby wulkaniczne. W dnie zagroda dla bykow

Shila Au/’
/—"’ Ll

Laguna

Chilz

de Chachas

Rys. 5.4. Wystepowanie grupy Andahua w rejonie kopalni Shila (region A patrz rys. 2.3).
Objasnienia jak do rysunku 5.2 (Gatas 2008, zmienione)
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Fot. 5.20. Potok lawy wygtadzony przez lodowiec w rejonie kopalni Shila

Dolina Rio Sora ma zatozenia tektoniczne i jest bocznym odgat¢zieniem rowu Doliny
Wulkandéw (rys. 5.1, 5.2). Lezy na przedtuzeniu srodkowego segmentu Doliny Wulkanow
i ma podobny azymut. Gdérna cze$¢ doliny Rio Sora jest ptaska i tworzy rozlegla pampe na
wysokosci 44004600 m n.p.m.

Najstarsze erupcje na tym terenie (I generacja) mialy miejsce na grzbietach otacza-
jacych Doling Sora od péinocy. Sa to dwie nieduze kopuly: Umajala i Jullulluyoc. W obu
przypadkach doszto do wyptywu na samym grzbiecie, co spowodowato, ze lawy sptywaly
po obu jego stronach. Koputa Umajala znajdowata si¢ w strefie oddziatywania lodowca, stad
potoki sa zniszczone i odstaniaja si¢ ich wnetrza zbudowane z law masywnych. W kopule
Jullulluyoc zachowat si¢ ksztalt krateru, a potoki maja na brzegach charakterystyczne /evée.
Dhugos¢ potokéw dochodzita do 4,5 km.

Lawy Andahua wypehiaja takze niewielka Doling Pallcca, ktéra wpada od zachodu
do Doliny Rio Sora. Najstarsze na polu Rio Sora lawy (I generacja) spltywaja z koputy (LS)
znajdujacej si¢ wysoko u podndza masywu Coropuny. Nastepnie doszto do erupcji w dnie
doliny Rio Sora (II-IIT generacja), prawdopodobnie najpierw w jej gornej czesci. Lawy wy-
ptywaly z co najmniej pigciu centrow (CA, MS1, MS2, MS5 MS6) (rys. 5.1). Obecnie wi-
doczne sa dwa z nich, a w miejscu trzeciego wznosi si¢ stozek piroklastyczny Misahuana
Mauras. Potoki rozlewaly si¢ szeroko po pampie, a nastepnie sptywaty w dot w kierunku Do-
liny Wulkanow. Na wysokos$ci Laguny Pabellon pole lawowe rozszerza si¢ na cata szerokosé¢
doliny (6 km). Znajduja si¢ tu kolejne centra erupcji: koputa Jochane i dwa stozki — Pabellon
i Yana Mauras. W dolnej czgsci doliny Rio Sora pojawiaja si¢ mniejsze kopuly, ktore jednak
z powodu czegsciowej erozji i pokrycia roslinnoscia sa mniej czytelne. Moga to by¢ pozorne
koputy, bedace spietrzeniami typu tumulus. Pole lawy w dolinie Rio Sora ma tacznie dhugosé
20 km, a szerokos¢ 1-6 km.
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5.3. Antapuna

Masyw Antapuna zamyka od p6inocy Doling Wulkandw (rys. 5.5). Potudnikowy row
Andagua-Orcopampa przechodzi tu w mniejszy row Rio Huancarama o przebiegu NE-SW.
Pola lawowe grupy Andahua tworzg w tym rejonie wyspowe czapy na zrgbach wyniesionych
ponad 4500 m n.p.m., tj. 700-1000 m ponad dno doliny. W podtozu odstaniaja si¢ star-
sze utwory wulkaniczne grupy Tacaza, tj. formacji Orcopampa (lawy, brekcje) i Alpabamba
(tufy) oraz grupy Barroso (lawy andezytowe). Wyrdzniono tu duze pole lawowe Antapuna
oraz znacznie mniejsze Umachulco, Pampa Pisaca i Ares. Najwicksze z pol lawowych otacza
relikty stozka Antapuna (4890 m n.p.m.) (fot. 5.21). Centrum erupcyjne — Antapuna — wznosi
si¢ ok. 1000 metréw ponad dno Doliny Wulkanow. Wskutek silnej erozji glacjalnej zacho-
waly sie tylko fragmenty duzego, stabo nachylonego stozka, ktory mogt mie¢ srednice ponad
4 km. Byt on zbudowany z law i materiatu piroklastycznego. Na potudniowy wschod od
krateru szczytowego widaé slady stozka pasozytniczego. Lawy wyptywaty promieniscie na
niemal ptaski obszar zréwnania puna, tworzac pokrywe o powierzchni przeszto 80 km? na
wulkanitach neogenu. Mozliwe, ze wzniesienie o nazwie Tanca to zniszczona, przez erozje,
koputa lawowa, z ktdrej potoki law sptywaly na potudnie (rys. 5.5). Przejawem zjawisk po-
stwulkanicznych sg zrodta wod termalnych w Huancarama, w odlegtosci 6 km na potudnie
od szczytu Antapuny (Gatas 2011).

Fot. 5.21. Widok z koputy lawowej Cerro Antapuna na pozostatosci wulkanu Antapuna (4890 m n.p.m.)

Znacznie mniejsze pole lawowe Umachulco z centrum erupcyjnym o podobnej na-
zwie — Cerro Antapuna — potozone jest dalej na zachdd nad doling Umachulco (rys. 5.5).
Lawy tworza tam potoga pokrywe z mato wyrazna koputa. Powierzchnia kopuly oraz poto-
kéw jest wyrdownana przez erozj¢ glacjalng. Pokrywa, podcigta przez rzeke Umachulco, ma
1,5 km szerokosci 1 okoto 6 km dtugosci.
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Rys. 5.5. Wystepowanie grupy Andahua w rejonie Anatpuny (region B patrz rys. 2.3).
Objasnienia jak do rys. 5.2 (Gatas 2008, zmienione)

Kolejne centra erupcyjne znajduja si¢ koto kopalni ztota Ares, na stokach Cerro Caj-
chaya na wysokosci 4900 m n.p.m. Stwierdzono tam jedna kopute (AR2) i dwa stozki pi-
roklastyczne (zatacznik 1 i 2) przykrywajace aglomeraty i brekcje lawowe grupy Tacaza.
Wszystkie formy sg mocno zniszczone przez lodowiec (fot. 5.22). W stozku potozonym dale;j
na wschdod powstaty nisze niwalne, a nastepnie woda wyptukata luzny materiat, pozostawia-
jac w formie ostancow jego fragmenty zbudowane ze spieczonych bomb i aglomeratow. Ma-
terial wulkaniczny na przedpolu lodowca nosi $lady geliflukeji i ma wyrazne struktury po-
ligonalne. Na masywnych lawach, ktore wyptywaly z koputy, sa wyrazne rysy lodowcowe.

Okoto 50 km na pdtnoc od tego obszaru znajduja si¢ jeszcze dwa wystgpienia tej grupy
wulkanicznej, ktéra pomimo podobnej formy i wieku zostala nazwana grupa Santo Toémas
(Moncayo, 1994).
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Fot. 5.22. Pozostatosci stozka piroklastycznego Scigtego przez lodowiec w rejonie kopalni Ares

Koputa lawowa Pumaranra potozona w sasiedztwie kopalni polimetalicznych rud Ar-
cata nalezy do najmtodszego epizodu aktywnosci (III generacja). Lawa wyptyneta z koputy
w kierunku pétnocny-wschdd i poludniowy-zachdd (fot. 5.23). Potoki lawy maja grubosé
100 m i strome zbocza. Na powierzchni sa lawy blokowe i typu aa. Wypehiaja one doling
lodowcowa 1 blokujg odptyw wod.

Fot. 5.23. Bardzo mtoda (III generacja) koputa lawowa Pumaranra w rejonie kopalni Arcata
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5.4. Dolina Molloco

Na stosunkowo malym obszarze, w Dolinie Molloco oraz w dwdch zawieszonych bocz-
nych dolinach glacjalnych, wystepuja roznorodne formy grupy Andahua. Sa to odpowiednio
pola lawowe: Marhuas, Coropuna i Uchuychaca. Produkty wulkanizmu zaliczono do II ge-
neracji,gdyz mimo objawdw erozji glacjalnej formy morfologiczne sg dobrze zachowane.
Gléwne pole lawowe czgsciowo wypetia Doling Molloco przy krawedzi Kanionu Colca
(rys. 5.6). W podtozu law lezg wulkanity grupy Tacaza i formacji Sencca przykryte w doli-
nach plejstocenskimi zwirami. Zlokalizowano tam cztery mate koputy lawowe (M1-4), ktore
emitowaty lawe w kierunku Kanionu Colca (fot. 5.24). Powyzej tych koput znajduje si¢
stozek piroklastyczny Marhuas o wzglednej wysokosci 120 m (zal. 2). Do jego stop doptywa
od wschodu potok lawy z wyraznymi /evée. Takze od wschodu z wyzej potozonej dolinki
glacjalnej sptynat potok zasilany z dwdch koput Uchuychaca i U2 (zat. 1). Na potudnie od
stozka Marhuas potoki law sptywaja okoto 6 km w dét doliny (Gatas 2011).

Podobna dolinka znajduje si¢ po zachodniej stronie Doliny Molloco i jest takze czgsciowo
wypehiona lawami Andahua spoczywajacymi na hydrotermalnie przeobrazonych wulkanitach
grupy Tacaza. W gdrnej czesci tej dolinki znajduje si¢ kopalnia ztota Paula. Centra erupcji znajdu-
ja si¢ w dnie tej dolinki (ponizej kopalni), a lawy sptywaly w strong Doliny Molloco. Znajduje si¢
tu najwigksza sposrod obserwowanych koput grupy Andahua — Cerro Coropuna (5180 m n.p.m.)
o wysokosci wzglednej 250 m. Koputa jest niezwykle stroma (fot. 5.25) i w catosci zbudowana
z lawy blokowej i brekcji. Jest to typowa koputa ekstruzywna (Gatas 2008).
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Rys. 5.6. Wystepowanie grupy Andahua w Dolinie Molloco (region C patrz rys. 2.3). Objasnienia jak
do rys. 5.2 (Gata$ 2008, zmienione)

59



Fot. 5.25. Ekstruzywna kopula lawowa Cerro Coropuna. Wokoét hydrotermalnie przeobrazone
wulkanity grupy Tacaza. W tle kompleks wulkanow, od lewej Hualca Hualca — Sabancaya i Ampato

Mniejsza koputa lawowa CM1 znajduje si¢ 2,8 km na wschod od Cerro Coropuna. Wy-
ptywa z niej potok lawy blokowo-zuzlowej. Pokrywa lawowa w tej dolinie ma grubosé nieco
ponad 10 m a dlugos¢ poszczegdlnych potokéw 1-3 km. Koluwia zawieraja niewiele mate-
riatu z grupy Andahua.

Dwa niewielkie potoki lawy znajduja si¢ ponizej Tapay nad Kanioniem Colca (rys. 5.6).
W stromym zlebie pomiedzy miejscowosciami Tapay (T) i Coshnirhua (C) wystepuja eks-
halacje H,S i stwierdzono szczeliny uskokowe wypetnione siarlfq rodzima. Ponizej, juz na
dnie Kanionu Colca, znajduje si¢ nieczynny od kilku lat gejzer. Sciana poinocna kanionu do
wysokosci 25 m powyzej dna, zbudowana jest z trawertynu.
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5.5. Laguna Parihuana

Jest to obszar wyzyny gorskiej, wewnatrz i na obrzezach pliocenskiej kaldery znajdu-
jacej si¢ na potudnie od Caylloma (rys. 2.3). Znajduja si¢ tu samotne stozki piroklastycz-
no-lawowe grupy Andahua. Nosza one nazwy: Antaymarca, Saigua (fot. 5.26), Challpo,
Andallullo, Antaccollo i Sani (Davila ef al. 1988; zalacznik 2). Mimo surowego klimatu na
wysokosci okoto 4500 m n.p.m. stozki Saigua i Challpo sa czgsciowo porosnigte trawami.

Fot. 5.26. Po lewej wulkan Saigua, na prawo Challpo, na pierwszym planie Laguna Huarcohuarco

Nalezy je uzna¢ za Il generacj¢ wiekowa. Doktadniej zbadany zostat wulkan Antay-
marca, datowany na 60 tys. lat (Kaneoke & Guevara 1984). Wulkan ma wysoko$¢ wzgledng
140 m i dos¢ plaski wierzchotek o $rednicy 100 m. Krater nie zaznacza si¢. Na wierzchotku
obserwowano mocno porowatg lawe, tefre, scoria i bomby wulkaniczne oraz nieco law trze-
wiowych. Obrzeze nosi §lady muru utozonego z lokalnych blokéw lawy przez ludzi.

5.6. Dolina Colca

Lawy w Dolinie Colca pochodza z dwdch okresow — starszego (I) 1 $redniego (II).
Starsze pole lawowe Chivay zajmuje dno i pdétnocny brzeg Doliny Rio Colca koto Chivay
(rys. 5.7). W réznych miejscach przykrywaja kredowa formacje Murco, wulkanity grupy
Barroso (pliocen-plejstocen) lub plejstocenskie osady rzeczne i jeziorne. Rzeka Colca ze-
pchnigta przez lawy na krawedz doliny, wypreparowata w nich gieboki na kilkadziesiat me-
trow kanion (fot. 5.27). Datowania law z tej czgsci wskazuja na wiek ok. 230400 tys. lat
(Kaneoke & Guevara 1984; zatacznik 1). Pole bylo zasilane przez co najmniej trzy koputy
lawowe (CAL2, CAL3, CHI2), ktore znajduja si¢ wzdtuz drogi na péinoc od Chivay. Rzeka
optywa je od wschodu w waskiej, stromobocznej dolinie, ktdrg wycieta w lawach, odstania-
jac w ich spagu plejstocenskie osady jeziorne. W Calera sg zrédta termalne, ktore zasilaja
baseny, a wzdtuz rzeki, w gor¢ i ponizej, czeste sa wyptywy wdd termalnych i emanacje
gazow (fot. 5.28; Gatas 2008).
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Rys. 5.7. Wystepowanie grupy Andahua w Dolinie Colca (region E patrz rys. 2.3).
Objasnienia jak do rys. 5.2 (Gata$ 2008, zmienione)

Fot. 5.27. Czgsciowo zerodowany potok lawy z ciosem slupowym i koputa CANS w Dolinie Colca

62



Fot. 5.28. Zrodta termalne z barwnym wytraceniem mineralnym i zielonymi porostami w korycie
rzeki Colca (fot. P. Panajew)

Mtodsze pole lawowe Canocota jest potozone na pétnoc od omoéwionych koput, ponizej
miejscowosci o tej samej nazwie. Lawy (wiek 60-90 tys. lat wg. Kaneoke & Guevara 1984,
Eash & Sandor 1995) wydostawaty si¢ z co najmniej szesciu centrow (CAN1, CANS, CANG,
0C2, OC4, OC5) i sptywaly w strong Chivay.

Niewielkie odstonigcia lawy grupy Andahua (LARI12) odnaleziono ponadto nad Rio
Colca ponizej Yanque. Na zachod od Yanque lawy odstaniajg si¢ spod osaddéw jeziornych
plejstocenu rozcietych przez rzeke. W dwdch innych odstonigciach, koto Lari i Madrigal,
lawy leza na powierzchni tych osadow jeziornych. Znaczna erozja law wskazuje, ze nalezg
one do najstarszej generacji (I).

5.7. Pampa Jaran

Jest to obszar potozony po poludniowej stronie Kanionu Colca (rys. 5.8). Jest niemal nie-
zamieszkaty ze wzgledu na nieliczne zrédta wody. Lawy naleza do najstarszej generacji (I).

Ze wzgledu na wysoki stopien erozji za najstarsze uznano trzy pola lawy w sagsiedztwie
hacjendy Gloriahuasi: Luceria, Gloriahuasi i Timar. Najstarsze erupcje miaty miejsce na sto-
kach Cerro Gloriahuasi. Obecnie widoczne s3 tylko fragmenty dwoch koput (GL9 1 GL91)
i resztki matego stozka piroklastycznego Gloriahuasi Sur oraz potokow lawy w postaci po-
kryw na waskich grzbietach mocno podcietych przez erozj¢ (zalacznik 1). Zachowana $ciana
stozka zbudowana jest z czerwonej scorii, blokow i matych bomb wulkanicznych. Na wschod
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od tego centrum znajduje si¢ potok Timar, ktdry byt zasilany prawdopodobnie z dwdch cen-
trow. Centrum wschodnie ukryte jest pod koluwiami na stoku Cerro Timar, a fragment za-
chodniego — kopuly lawowej GL4 — mozna oglada¢ w przekroju na krawedzi stromego progu
nad doling potoku Gloriahuasi (fot. 5.29). Prog ma charakter stromego urwiska o wysokos¢
okoto 400 m, po ktéorym splywaly lawy. Naprzeciw tej struktury znajduje si¢ duzy wulkan
Gloriahuasi o wysoko$ci wzglednej 450 m (fot. 5.30, zatacznik 2). Jest to jeden z nielicz-
nych stratowulkandéw nalezgcych do grupy Andahua (Gatas 2011). Jego popiolty pokrywaja
koluwia kwarcytéw kredy na przeciwlegtym brzegu Doliny Gloriahuasi i Quebrady Sutanay.
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Rys. 5.8. Wystepowanie grupy Andahua w regionie Pampa Jaran (region F, patrz rys. 2.3).
Objasnienia jak do rys. 5.2 (Gatas 2008, zmienione)

U zrodet potoku Gloriahuasi, w stromym wawozie skaty pokryte sg nalotami siarki ro-
dzimej. Sa one prawdopodobnie efektem procesow postwulkanicznych.

Na polu Luceria (rys. 5.8) istnieja dwa stozki piroklastyczne Honda i San Cristobal
(Fidel et al. 1997), ktore wyrosty w koncowej fazie erupcji na koputach lawowych. Wznosza
si¢ one w miejscach prawdopodobnego wyplywu law, ktére sptywaty do Kanionu Colca.

Najwigksze w tym rejonie jest pole lawowe na Pampa Jaran o powierzchni okoto 75 km?.
Wyrézniono w nim 13 centrow erupcyjnych (rys. 5.8). Lawy wyptywaly w gornej czgsci
doliny Rio Jaran (dzi$ suchej) oraz na jej brzegach i rozwidleniach, a nastepnie oddzielne
potoki lawy potaczyly si¢ w jedno pole. W ten sposob cale dno doliny na dlugosci 19 km
wypehita pokrywa law o szerokosci dochodzacej do 6 km. Trzy koputy (PO10, PO11, PO12)
1 stozek piroklastyczny Llajuapampa oddzielone sg od pozostatych (MBK1, MBK2, MG1)
grzbietami o zatozeniu tektonicznym. Dolina Jaran jest zawieszona nad Kanionem Colca. Po
ustaniu erupcji okresowa rzeka Jaran rozcigta lawy wawozami, odktadajac na ich brzegach
tarasy zwirowe. Grubos¢ potokéw lawy odstonieta w suchych korytach okresowych ciekdw,
ktdre przecinaja pole, wynosi od 15 do 35 m. W podtozu law obserwuje si¢ glownie utwory
aluwialne oraz deluwia. Tylko na zboczach okalajacych pole Jaran wystepuja zdyslokowane
formacje kredy.
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Fot. 5.29. Potok lawowy I generacji z koputa na lewo od osi synkliny. Region Gloriahuasi

Fot. 5.30. Stratowulkan Gloriahuasi

Po zakonczeniu efuzji law niektdre centra wyrzucaty jeszcze materiat piroklastyczny,
z ktdrego usypywane byly stozki. Najwiekszy z nich to stozek Llajuapampa (4324 m n.p.m.),
ktéry ma wysoko$¢ wzgledna 170 m. Zatamowat on sptyw wod spod Cerro Montel, tworzac
mate jezioro. Wulkany Marbas Chico Sur i Norte oraz Marbas Grande sa niewiele nizsze.
Stozek Marbas Chico Norte ma wysoko$¢ 139 m i nachylenie stoku 35°. Na stoku Cerro Pu-
caguada, 400 m powyzej dna doliny, znajduje si¢ jeszcze jedno centrum erupcji, ktore wydaje
si¢ nieco miodsze (Il generacja). Poczatkowo z tego centrum wyptyneta lawa, ktora sptyneta
w dot po stoku na aluwia. W koncowym etapie powstat nieforemny stozek (CP4) usypany

65



ze scorii 1 aglutynatu (spatter). Drugie centrum (CP5) potozone na tym samym stoku okoto
1 km na NW emitowato lawe, ktdra potaczyta si¢ z gtdwnym polem lawowym w dnie doliny.

Najbardziej na potudnie znajduje si¢ pole Uchan, przez ktére prowadzi droga z Huam-
bo do Pedregal i dalej do Arequipy (rys. 5.8). Lawy z tego pola splywaja dtugim na 10 km
i waskim potokiem na SW, docierajac na wysokos¢ 2200 m n.p.m. Lawy wykorzystywaty
wczesniej uksztattowana doling rzeczng. W gornej czgsci omawianego pola, na grzbiecie,
zlokalizowano dwa stozki piroklastyczne: Uchan Sur (4177 m n.p.m.) i Tururunca (4024 m
n.p.m.) oraz koput¢ lawowa H45. Efuzje law w srodkowej czgsci nastgpowaty z koput Q1
i Q2. Poludniowe zbocze Cerro Uchan Sur zbudowane jest z warstw biatego pumeksu — tefry
(osad deszczu piroklastycznego) prawdopodobnie naleza do starszej formacji wulkaniczne;.

5.8. Huambo — Cabanaconde

Obszar ten potozony jest na zachdd od stratowulkanu Hualca Hualca. Wigkszos¢ centrow
erupcyjnych tego regionu znajduje si¢ na rozlegtym ptaskowyzu (3400-4300 m n.p.m.), kto-
rego brzeg tworzy potudniowg krawedz Kanionu Colca. Wyrdzniono w tym regionie trzy pola
lawowe: Mojonpampa, Solarpampa i Uncapampa. Najstarsze erupcje miaty miejsce na NE
od wioski Chinini. Lawy wyptywaty z kilku koput (MOK3, 015, 014), z ktérych najwigksza
(MOK4) ma obecnie wysokos¢ wzgledna ponad 100 m. Duza czes¢ law sptywata kaskada do
doliny, gdzie lezy Chinini, a pozostata czgs¢ rozlewata si¢ po ptaskowyzu zbudowanym ze
skat krystalicznych, nadbudowanym wulkanitami neogenu. Kolejne erupcje (SO11, SO12,
SO21) miaty miejsce bardziej na pdtnoc, na Solarpampie, na uskokach grawitacyjnych row-
nolegtych do przebiegu Kanionu Colca (SW-NE) (rys. 5.9). Prawdopodobnie byty to wy-
plywy szczelinowe, a aktywnos$¢ uskoku trwala jeszcze po zakonczeniu erupcji. Linia koput
(FU2, FU3, FU4, FUS5, FU6, LE1) jest wyraznie podniesiona od strony Kanionu (zatgcznik 1).
Nieco mtodsze sa lawy, ktorych centra erupcji sg potozone w SE czgsci pola lawowego Mo-
jonpampa. Krawedzie tych potokow i miejsca erupcji sg lepiej zachowane. Mozna wskazac
co najmniej trzy koputy (MJ3, MJ31, MJ32), z ktorych potoki wyplywaly na zachdd oraz na
pétnoc, ptynac wzdtuz granic potokow starszych law lub je przykrywajac. Te ostatnie potoki
dotarty az do Kanionu, spltywajac stromg kaskada niemal na jego dno. Najdhuzszy potok ma
14 km. Takze te potoki przecigte sg wspomnianymi uskokami W-E. Pokrywa law Solarpam-
pa — Mojonpampa ma powierzchnie okoto 100 km? (Gatas 2011). Najmtodszg formg wulka-
niczna na tym polu lawy jest wulkan Keyoc (fot. 5.31, zalacznik 1), ktory stanowi zwienczenie
koputy lawowej (MJ31). Wysoko$¢ stozka wynosi 267 m, a nachylenie stokow od 28° do 31°.
Na stokach wystepuja pojedyncze kepy traw i krzewdw. Nieznaczna nisza w stozku od potu-
dnia daje poczatek potoku lawy, ktéry ma ponad 2 km dhugosci. Od podstawy do okoto 200 m
wysokosci stozek zbudowany jest z law blokowych. Tylko cze$¢ wierzchotkowa pokryta jest
ceglastoczerwong scoria i aglutynatem. Jest to prawdopodobnie osad fontann lawowych cha-
rakterystycznych dla erupcji typu hawajskiego, a caty wulkan ma charakter koputy lawowe;j.

Trzecie pole lawowe Uncapampa, oddzielone jest od wczesniej opisanych wysokim na
okoto 600 metréw grzbietem (4210 m n.p.m.; rys. 5.9) zbudowanym ze sfatdowanych kwar-
cytow (grupa Yura, jura’kreda), ktére przebija intruzja dacytu (pliocen). Lawy na polu Un-
capampa pochodzg z I generacji. Centra erupcji s3 znacznie zniszczone erozja, a przebieg
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potokow lawowych jest tylko miejscami mozliwy do odczytania. Powierzchnia law tworzy
ptaskie stoliwo nad Kanionem Colca, pochylone fagodnie na SW. Brzegi tego pola lawowego
s erozyjne. Wyrdzniono tu trzy centra erupcyjne (SO6, SO8 i UP1). U podndza grzbietu znaj-
duje si¢ wulkan — Uncapampa (3611 m n.p.m.), w centrum pola lezy natomiast zerodowana
koputa (3459 m n.p.m.). Mala koputa (3585 m n.p.m.) znajduje si¢ tez na krawedzi grzbietu
erozyjnego ponad wioska Ajpi. Z tego centrum lawy wyptywaty na obie strony grzbietu.
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Rys. 5.9. Wystepowanie grupy Andahua w regionie Huambo-Cabanaconde (region G patrz rys. 2.3).
Objasnienia jak do rysunku 5.2 (Gatas 2008, zmienione)

Pozostate erupcje w tym rejonie miaty znacznie mniejszy zasieg. Dwa wypltywy lawy
znajdujg si¢ na grzbietach Toyapampacuchu (HU21) i Jajacuchu nad Huambo. Potoki lawy
sptynely na obie strony grzbietow, a najdtuzszy (4 km) zatrzymat si¢ u podstawy stoku Do-
liny Huambo. Na potudnie od centrum, w miejscowosci Huambo, wyr6znia si¢ wysokie na
okoto 4 m ptaskie wzgorze zbudowane z law blokowych. W wigkszej czesci wzgdrze porasta
ros$linno$¢ w tym mlode drzewa.

Czgs$¢ Doliny Huambo na wysokosci od 3830 do 3200 m wypehniona jest kilkudziesig-
ciometrowej migzszosci i okoto 10-kilometrowej dtugosci pokrywa trawertynu, zwigzanego
zapewne z dziatalnoscig wulkaniczng. Powstawat prawdopodobnie od plejstocenu a miejsca-
mi wytraca si¢ takze obecnie.
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Fot. 5.31. Wulkan Keyoc widziany od potudniowego zachodu, na pierwszym planie lawy blokowe na
polu Mojonpampa (fot. N. Utnicka-Lydek)



6. Wiek erupcji

Grupa Andahua jest jednostka litostratygraficzng obejmujaca pokrywy lawowe 1 stoz-
ki piroklastyczne zazgbiajace si¢ z osadami rzecznymi powstalymi wspolczesnie (Caldas
1993). Znaczne rozprzestrzenienie powoduje, ze wulkanity Andahua przykrywaja rézne jed-
nostki, z ktorych zbudowana jest Kordyliera Zachodnia. Najstarszymi utworami sg prekam-
bryjskie gnejsy masywu Arequipa, odstaniajgce si¢ w Kanionie Colca ponizej pola lawowego
Mojonpampa, z ktorego sptywa pojedynczy potok lawy. Ten sam potok przykrywa obfitujace
w faung wapienie jurajskiej formacji Socosani (tab. 2.1) oraz kredowe intruzje granitoidowe.
W Dolinie Wulkanow, w spagu law Andahua, znajduja si¢ rézne ogniwa grupy Yura, formacji
Murco oraz grup Tacaza i Barroso. Formacje Arcurquina i Huanca lawy Andahua przykry-
waja na Pampie Jaran. Formacja Alpabamba jest przykryta w masywie Antapuny, a formacja
Sencca w dolinie Rio Molloco. W dolinach wypelnionych produktami grupy Andahua, jak
np. Dolina Wulkanow, pod lawami znajduja si¢ holocenskie i plejstocenskie osady rzecz-
ne oraz deluwia. W dolinach Colca i Sora lawy przykrywaja plejstocenskic osady jeziorne
(fot. 6.1).

Starsze produkty aktywnosci grupy Andahua sa miejscami przykryte przez klastyczne
osady czwartorzgdowe. W dnie doliny Gloriahuasi lawy zasypane sg rzecznymi zwirami,
a na stokach osady piroklastyczne koluwiami. Na polu lawowym Uncapampa plejstocenskie
koluwia zbudowane ze zwietrzatych dacytow (pliocen) schodza na ptaska powierzchni¢ po-
tokow law Andahua. W rejonie kopalni Ares relikty budowli wulkanicznych pogrzebane sg
w osadach lodowcowych.

Przy sporzadzaniu map tej grupy przyjeto prosty podziat na trzy generacje wickowe:
I starsza (plejstocen), II posrednia (plejstocen-holocen) i III mtoda (holocen i czasy histo-
ryczne) (Gatas & Paulo 2005).

Powierzchnia starszych, plejstocenskich law jest zwietrzata, wyrzezbiona erozyjnie, po-
kryta roslinnoscia, bywa wykorzystywana jako pola uprawne, np. w okolicy Andagua. Bloki
lawy sa gladkie, a granice dawnych potokéw lawy — niewyrazne, np. w dolinach Gloriahuasi,
Rio Tambo i Rio Colca (fot. 6.2). Lawy zazgbiaja si¢ z osadami rzecznymi (koto Calera w do-
linie Rio Colca), a w strefie wysokogorskiej nosza wyrazne $lady erozji glacjalnej i perygla-
cjalnej (koputa Umajala, Antapuna). Koto Orcopampa lawy tej grupy wickowo zazgbiaja si¢
miejscami z utworami glacjalnymi. Najstarsze skaty koto miejscowosci Chivay w dolinie
Rio Colca, datowane metoda K-Ar, licza okoto 500-300 ka lat (rys. 6.1). Podobne wyniki
270 ka lat daty datowania wykonane ta samg metoda skat koto wulkanu Ticsho w Dolinie
Wulkanow (Kaneoke & Guevara 1984).
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Fot. 6.1. Spag potoku lawowego i spieczone osady jeziorne w Dolinie Sora

Na lawach grupy posredniej, z konca plejstocenu i poczatku holocenu, powstaty inicjal-
ne gleby, ktore porastaja niekiedy trawy, kaktusy lub krzewy. Formy wulkaniczne sa czgsto
mocno zerodowane (fot. 6.3). Lawy tej grupy koto miejscowosci Calera w dolinie Rio Colca
datowano metodg K-Ar na okoto 90 ka lat (Kaneoke & Guevara 1984).

Fot. 6.2. Pokryta zwietrzeling i gleba powierzchnia pola lawowego I generacji na wierzchowinie
Cerro Gloriahuasi
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Powierzchnia mtodych, holocenskich law przypomina zuzel, jest ostra, miejsca wyptywu
law czytelne, zbocza potokdéw lawowych strome i mato stabilne, a struktury ptyniecia wyrazne
(fot. 6.4). Zweglone resztki roslin odnalezione na kilku mtodych formach wulkanicznych,
wystepujacych koto Andagua, zbadano metoda “C. Powstaty one w okresie od 4050 do okoto
370 lat temu. (Cabrera & Thouret 2000), a datowanie dla wulkanu Chilcayoc Grande wskazu-
je na erupcje okoto 1451-1523 r. (Delacour ef al. 2007). Wydaje sig, ze niektére formy z pio-
nierska roslinnoscia i zaczatkiem erozji moga by¢ nieco starsze, np. wulkany Yanamauras czy
Jechapita, stad mozna przypuszczac, ze stadium III obejmuje caty holocen.

Fot. 6.3. Czoto potoku lawowego II generacji erodowane przez Rio Colca.
Po lewej stok zbudowany z law grupy Barroso

W Dolinie Wulkanéw stosunkowo liczne erupcje na matej przestrzeni pozwalaja na
wyroznienie kilku epizodow. Wedlug Cabrera & Thouret (2000) moga to by¢ cztery epizody,
przy czym najstarszy obejmuje wszystkie erupcje z plejstocenu az do wczesnego holocenu,
a kolejne obejmuja wylacznie holocen: wczesny, srodkowy i pézny wraz z czasami histo-
rycznymi. Podziat ten powstat na podstawie morfometrycznych badan stozkdw piroklastycz-
nych, a stabos¢ tej metody w przypadku law grupy Andahua opisano wczesniej. Niemniej
nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze w Dolinie Wulkandéw aktywno$¢ wulkaniczna w holocenie
sktadata si¢ z kilku epizoddw (rys. 6.1).

Najmtodsze utwory rozpoznano na stozku piroklastycznym Chilcayoc Chico (370 £ 50
lat, Cabrera & Thouret 2000). Tak wigc wybuchat on, gdy Hiszpanie dokonali juz podboju
imperium Inkéw. Bez watpienia mtodsze sa lawy z koputly Nifilamama. Ze szczeliny u pod-
stawy potoku, blisko zrédtowej koputy lawowej, w 2003 roku wydobywat si¢ siarkowodor.
Jesli miataby by¢ prawdziwa informacja o aktywnosci stozka zuzlowego w Dolinie Andahua
(inna nazwa Doliny Wulkanéw) w 1913 r. (Simkin & Siebert 1994), to mogta by¢ to wiasnie
efuzja law z kopuly Nifiamama.
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Fot. 6.4. Lawy blokowe i aa na powierzchni potoku lawowego III generacji
wyplywajacego z koputy Pumaranra

Zweryfikowaé nalezy tez stosowanie w stosunku do calej grupy pojecia ,,wulkany mo-
nogenetyczne”. W ten sposob okresla si¢ centrum erupcji, ktore bylo aktywne w pewnym
przedziale czasu, ale po wygasnig¢ciu nie doszlo do ponownego uaktywnienia (Francis &
Oppenheimer 2004). Na pierwszy rzut oka sadzi¢ mozna, ze wigkszos$¢ stozkdéw pirokla-
stycznych i koput lawowych grupy Andahua byta aktywna tylko raz i to przez krétki czas.
Najbardziej czytelne jest to w przypadku izolowanych koput:

— Jullulluyoc,
— Jajacuchu,
— Anchalla.

Znacznie czgsciej jednak pola lawowe, na ktorych wystepuje wiecej niz jedno centrum
erupcji, moga zawiera¢ szczeliny i koputy ukryte pod mlodszymi potokami law. Przyktado-
wo wulkan Puca Mauras stoi na przecigciu dwoch systemow szczelin, ktérymi doprowadza-
na byta magma do kilku centréw erupcyjnych. Wulkan Ticsho, takze zaliczany do wulkandéw
monogenetycznych, stoi na kopule lawowej pra-Ticsho. Odnowienie tego centrum erupcyj-
nego nastapilo po przeszto 0,25 miliona lat przerwy. Praktycznie wszystkie datowania wyko-
nane na materiale pochodzacym ze stozkow piroklastycznych wskazujg na ich bardzo mtody
wiek. Zapewne sg one znacznie mtodsze od koput lawowych znajdujacych si¢ w ich podiozu
lub sgsiedztwie. Mozna zatem wysunaé wniosek, ze centra erupcyjne grupy Andahua moga
by¢ zarowno monogenetyczne, jak i poligenetyczne, co jest wazng przestanka dla prognozo-
wania zagrozenia erupcjami.
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Rys. 6.1. Chronostratygrafia grupy Andahua z uwzglednieniem form i rdznic litologii (Gatas 2012).

1-3 formy wulkaniczne: 1 — kopuly i pola lawowe, 2 — stozki piroklastyczne, 3 — stratowulkany,

4-8 typy skal: 4 — mugearyt, 5 — a) andezyt i b) fenoandezyt, 6 — a) benmoreit i b) latyt, 7 — trachit,
8 — nierozpoznane, 9 — pola lawowe (datowane zostaty podkreslone)



7. Zwiazki lokalizacji centrow erupcji
z tektonika

Na omawianym fragmencie Kordyliery Zachodniej mozna wyrézni¢ dwa odmienne
style zaangazowania tektonicznego: fatdowo-nasunigciowy w potudniowo-zachodniej czg-
$ci oraz zrgbowo-plytowy, z niewielkim udzialem deformacji fatdowych, w pozostatej czgsci
(rys. 2.4).

Z wypigtrzaniem Andow w czwartorzedzie zwigzane sa dlugie uskoki normalne o prze-
biegu NW-SE, zrzucajace skrzydta SW. Na skraju Kordyliery Zachodniej wyr6zniono dwie
réownolegle do linii brzegowej strefy takich uskokéw: Huanca (blizej brzegu kontynentu)
i Ichupampa (rys. 7.1).
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Rys. 7.1. Gléwne uskoki i lineamenty na obszarze badan. 1 —uskoki i lineamenty, 2 —uskoki i lineamenty
wykorzystywane przez magme, 3 — nasunigcia, 4 — kaldery, 5 — linia przekroju geologicznego (rys. 7.6),
6 — hipocentra trzgsien ziemi o magnitudzie > 4 stopni Richtera (Antayhuna ez al. 2002)
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Sa one tatwe do przesledzenia w obszarze wystgpowania fatdow i nasuni¢¢ i mniej wy-
razne poza nim. Na omawianym terenie dzialanie sit transtensyjnych i lewoskretnych ruchéw
w strefie obu wymienionych uskokow doprowadzito do powstania struktur z odciggania typu
pull-apart. Stworzylo to idealne warunki do otwarcia gigbokich szczelin w skorupie i migra-
cji ku powierzchni magmy. Tak wyjasnia si¢ migdzy innymi aktywnos¢ wulkanu Sabancaya.
Najbardziej na potnoc wysunieta strefa pull-apart zaznacza si¢ w terenie jako Kanion Colca
(Mering et al. 1996).

Ruchy tektoniczne w Dolinie Wulkan6w sg nadal aktywne. Uskoki obserwowane w me-
zozoicznym podtozu kontynuuja si¢ czasami w czwartorzgdowych koluwiach, a nawet prze-
cinajag mtodsze od nich lawy Andahua. W strefie ujscia Doliny Wulkanow do Kanionu Colca
istniejg uskoki przecinajace potoki law ptynacych z koput z rejonu Sucna (holocen) (fot. 7.1
i 7.2). Innym przyktadem wspotczesnej aktywnosci tektonicznej jest uskok zrzutowo-prze-
suwczy ponizej Laguny Pumajallo, gdzie rzeka Andahua wrzyna si¢ pomigdzy pokrywe law
a wschodnig krawedz rowu zbudowang z jurajskich piaskowcow. Brzeg doliny stanowi ak-
tywna krawedz tego rowu o kierunku N150, o czym $wiadczy zniszczony betonowy most
(zbudowany w roku 2000), ktorego przyczotki przed rokiem 2003 odsunety si¢, powodujac,
ze taczaca je ptyta spadta do koryta rzeki (fot. 7.3, Gatas 2008). W roku 2003 funkcjonowat
przejazd w brod przez rzeke na drodze Andagua — Soporo — Chachas, lecz pigé¢ lat pdzniej
stat si¢ niemozliwy, gdyz koryto wcigto si¢ okoto 4 m w aluwia.

Aktywnos$¢ wulkaniczna grupy Andahua rozpoczgta si¢ prawdopodobnie w srodkowym
plejstocenie. Na omawianym obszarze uktad gldwnych struktur tektonicznych byt zblizony
do dzisiejszej sytuacji. Wyrdzniono cztery systemy uskokow (Gatas 2011): 1) grawitacyjny,
o biegu N-S, 2) grawitacyjny o kierunku NW-SE i WNW-ESE, 3) przesuwczy, lewoskretny,
okoto NW-SE oraz 4) system grawitacyjny W-E i NE-SW.

Fot. 7.1. Uskoki grawitacyjne prawdopodobnie typu kwiatowego, przecinajace plejstocenskie
wulkanity grupy Barroso i holocenskie lawy Andahua. Ujscie Doliny Wulkandéw do Kanionu Colca,
widok na potudnie
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Fot. 7.2. Uskok grawitacyjny nozycowy, w rejonie ujscia Doliny Wulkanéw do Kanionu Colca,
widok ku pdétnocy

Fot. 7.3. Most na rzece Rio Andahua zniszczony wskutek dziatania uskoku przesuwczego
na krawedzi rowu tektonicznego Doliny Wulkanow

W Dolinie Wulkanéw centra erupcji nawiazuja do réznych struktur zwiazanych z bu-
dowa rowu tektonicznego.

Grupa czterech koput (VCO1-3) potozonych na zachdd od miejscowosci Andagua,
u wylotu bocznej doliny Rio Tambo (rys. 5.2) znajduje si¢ na wiszacym skrzydle uskoku
schodowego ograniczajacego row tektoniczny. Przedtuzeniem tego progu jest drugorzedny
ré6w Doliny Rio Tambo o przebiegu NW-SE (system 2). Dolina Rio Tambo przecigta jest
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uskokiem poprzecznym, ktory dzieli ja na dwa bloki — wiszacy i zrzucony. Jednoczesnie
polnocna krawedz tego rowu zatamuje si¢ pod katem niemal 90° na dwa odcinki, co jest
efektem dziatania uskoku przesuwczego NW-SE (system 3). Kopuly lawowe, lezace w dnie
doliny Rio Tambo (Dk4 i Dk9), oraz wymieniona wczesniej grupa czterech koput nad Doling
Wulkanow sg potozone wzdtuz jednej linii uskoku o przebiegu NW-SE.

Podobna sytuacja ma miejsce na poludnie od Andagua, nad miejscowoscia Soporo po-
tozone sg trzy centra erupcyjne z I okresu aktywnosci. Wulkan Ucuya znajduje si¢ okoto
80 m powyzej dna Doliny Wulkandw na stoku, ktory stanowi skrzydto wiszace uskoku scho-
dowego ograniczajacego réw tektoniczny. Nieco powyzej, na kolejnym progu, znajduje si¢
wulkan Pampalquita (rys. 7.2).

Bardziej na péinoc, na polu lawowym Misahuanca, najwicksze centrum erupcyjne Col-
lopampa i znacznie mniejsza kopula Achacara zwigzane sg ze wschodnig krawedzig rowu
tektonicznego, ktora na tym odcinku ma przebieg N-S (rys. 5.2). Przy tej samej krawedzi,
okoto 3 km, na poludnie, znajduje si¢ maty wulkan Panahua. Pozostate centra erupcyjne
tego pola wykorzystuja jednak uskoki skosne do rozciaglosci rowu tektonicznego. Wulkan
Cerro Mauras, potozony nieco na péinoc od kopuly Collopampa, zawiera fragmenty star-
szego stozka przesunigtego wzgledem obecnego krateru o kilkadziesigt metréw na zachod,
co wyznacza kierunek NW-SE. Kierunek ten odpowiada wyrazne;j strefie uskokowej, ktora
przecina przeciwlegly stok Doliny Wulkandw, tworzac niewielkg odnoge, w ktdrej potozona
jest osada Chilcaymarca. Na przedtuzeniu linii tej nieciaglosci w kierunku NW wystepuje
koputa lawowa Jullulluyoc.
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Rys. 7.2. Przekrdj geologiczny przez zespot uskokdéw schodowych tworzacych krawedz rowu
tektonicznego Doliny Wulkanéw k. Soporo. 1 — skaty osadowe (J — jura), 2 — skaty osadowe
(Cr — kreda), 3 — grupa Barroso, 4 — aluwia, 5 — lawy grupy Andahua I i III generacji, 6 — uskoki

Dolina Wulkanéw na pétnocy rozwidla si¢ na dwie odnogi majace wyrazne zatozenia
tektoniczne. Doling Chilcaymarca, majacg kierunek NW-SE, przegradza pole lawowe zwien-
czone wulkanem Mauras. Wulkan Mauras stoi wi¢c na przecigciu dwoch systemow rowow
tektonicznych — Doliny Wulkanéw N-S i Doliny Chilcaymarca NW-SE.
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Bardziej na potudnie wulkan Panahua, koputa Tororocsa oraz wulkan Chalhue Mauras
wyznaczaja niemal rownoleznikows strefe uskoku poprzecznego do przebiegu doliny Wul-
kanow (rys. 5.2).

Najwigksza erupcja w Dolinie Wulkanéw zwigzana jest z polem Puca Mauras, a centra
erupcyjne tego pola przywiazane sa do wschodniej krawedzi rowu tektonicznego (rys. 5.2).
Potozenie poszczegdlnych koput wskazuje na uszeregowanie wzdtuz dwoch drugorzednych
systemow szczelin uskokowych. Jest to system NW-SE wyznaczony przez centrum Chipcha-
ne, Puca Mauras oraz koputy V8 i V8D. Na przedtuzeniu linii tego uskoku uformowana jest
niewielka odnoga po przeciwnej stronie doliny Wulkandw. System ten odpowiada takze za
przebieg doliny Rio Sora. Drugi system NE-SW faczy wulkany Santa Rosa, Santa Rosa Sur,
Puca Mauras, kopulty V8B, TKS i1 T3 oraz wulkan Ticsho. Przedhuzeniem tej nieciagtosci jest
prég doliny Rio Tambo zawieszonej 400 m nad Doling Wulkanow.

Centra erupcji (MS1, MS2, MS6 i Yana Mauras) uszeregowane sa wzdhuz krawedzi
rowu tektonicznego NW-SE, ktory tworzy Dolina Rio Sora (rys. 5.2). Wyjatkiem sa stozek
Pabellon i koputa MS6, potozone w osi doliny i zwigzane z progowym uskokiem poprzecz-
nym NE-SW. Doling¢ Rio Sora zamyka od poinocy linia (W-E) dwdch koput i wulkanu Misa-
huana Mauras. Na przedtuzeniu rowu w kierunku NW znajduje si¢ koputa lawowa Umajala.

Najmtodsze erupcje grupy Andahua mialy miejsce w Srodkowej czgsci Doliny Wul-
kanoéw (w okolicy Andagua), ktéra jest obszarem naktadania si¢ wszystkich wystgpujacych
w tej czesci Kordyliery systemdw uskokowych, tj. NW-SE, SW-NE, N-S. Mozliwe, ze zto-
zonos$¢ budowy i tensyjny charakter niektorych stref uskokowych umozliwity ruch magmy
i erupcje takze blisko osi rowu tektonicznego.

Bardzo wyrazna jest linia centrow erupcji Jenchafia-Antaymarca-A26-A5-Niflamama
zwigzana z uskokiem normalnym NE-SW, przecinajagcym w poprzek Doling Wulkanow na
potudnie od Andagua. Wulkan Jenchana i koputa Antaymarca sa potozone takze na przecig-
ciu z uskokami NW-SE stanowigcymi krawedz rowu (rys. 7.3 1 7.4).

Jeszcze bardziej na potudnie centra erupcji grupuja si¢ w trzech strefach (rys. 7.5).
Jechapita, Chico i Chilcayoc potozone sa blisko zachodniej krawedzi rowu, ale takze na
wylocie zawieszonej doliny, w ktdérej miesci si¢ miejscowos¢ Soporo. Druga strefa z wul-
kanem Chilcayoc Grande i sasiednimi koputami (S1, S2, S4 oraz Ch21 i Ch22) wystepuje
w osi Doliny Wulkanéw naprzeciwko wylotu odnogi z Lagung Chachas. Bardziej na potu-
dnie, w rejonie miejscowosci Sucna, grupa koput przegradza matg boczng doling, taczaca si¢
z Doling Wulkanow w miejscu, gdzie nastgpuje skrecenie jej osi z NW-SE na N-S. Koputy
S61-S62 wykorzystuja krawedz rowu Doliny Wulkanow, a pozostate (S6, S61, S64) potozo-
ne sg wzdtuz linii uskoku NNE-SSW.

Wysoko ponad dnem Doliny Wulkanéw (ponad 2 tys. metréw przewyzszenia) potozone
sa centra wulkaniczne grupy Andahua koto kopalni Shila. Koputy A131 i A13 oraz stozek
Ticlla sg utozone subréwnoleznikowo i nawigzuja do krawedzi miocenskiej kaldery Huayta.
Pole ograniczaja gteboko wciete doliny o przebiegu NE-SW (rys. 5.4).

W Dolinie Wulkanow centra erupcji czgsto znajduja si¢ na krawedzi rowu tektonicz-
nego Doliny lub na skrzydtach wiszacych uskokéw schodowych, ktére go tworza. Sa takze
usytuowane wewnatrz rowu, gdzie nawiazuja do struktur rozwinigtych w jego dnie, tj. usko-
kéw przesuwcezych i zrzutowo-progowych. Wymienione uskoki reprezentujg wszystkie 1-4
systemy wykorzystywane przez magmy zasilajace wulkany grupy Andahua.
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Rys. 7.3. Wulkan Jenchaiia, koputa Antaymarca, A26 i ich zwigzki z uskokami (Gata$ & Paulo 2005
zmienione). 1 — bruzdy, 2 — szczeliny, 3 — uskok, 4 — spigtrzenia, 5 — kierunek plynigcia, 6 — ruiny
osady, 7 — wapienie i kwarcyty (Cr), 8 — wulkanity grupy Barroso (Tr), 9 — lawy grupy Andahua (Q)
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Rys. 7.4. Przekrdj geologiczny przez wulkan Jenchaia i koputg A26 (Gatas & Paulo 2005 zmienione).
1 — komin wulkaniczny, 2 — lawa blokowa i aa (anQ — grupa Andahua), 3 — tefra, 4 — zwiry
(alQ — aluwia czwartorzed), 5 — tufy (Trp — grupa Barroso), 6 — kwarcyty (Cr, — kreda dolna)

W I okresie lawy wydostawaty si¢ na powierzchni¢ z centrow erupcji potozonych na
krawedziach rowu tektonicznego Doliny Wulkanéw. Gtéwne drogi migracji magmy odpo-
wiadaty strefom uskokow NW-SE, a mniejsze znaczenie miat system N-S.
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Rys. 7.5. Rozmieszczenie centréw erupcyjnych i przebieg uskokéw w potudniowej czesci
Doliny Wulkanéw na obrazie satelitarnym (Landsat 7). 1 —uskoki, 2 — koputy lawowe,
3 — stozki piroklastyczne



Podczas erupcji drugiej generacji aktywnos¢ miata miejsce na pdtnoc od przecigcia
trzech rowow tektonicznych: pdinocnej i srodkowej czesci Doliny Wulkandw oraz taczacej
si¢ z nimi od zachodu Doliny Sora (rys. 5.2). Odmienne, w stosunku do starszego okresu
aktywnosci, sg szczeliny o kierunkach W-E 1 NE-SW, ktore przecinaja w poprzek lub ukosnie
struktury rowow tektonicznych. Zgrupowane centra erupcji, jak np. wokét wulkanu Puca
Mauras, nawigzuja do stref przecinania si¢ uskokow NW-SE i NE-SW.

Strefy uskokow o biegu N125 biegng skosnie przez centralng cze$é doliny a wyznaczo-
no je, opierajac si¢ na liniach: Ticsho-Chilcayoc-Chilcayoc Grande oraz kopule DK4-Cocha-
pampa-Jenchafia (rys. 7.5, Delacour ef al. 2007). Trzeba jednak zauwazy¢, ze te linie tacza
centra erupcji, ktore byly aktywne w roznym, cho¢ niezbyt odlegltym czasie. Erupcja Ticsho
datowana jest na 4050 BP, Chilcayoc 350 BP (Cabrera & Thouret 2000), a Chilcayoc Grande
w 500 BP (Delacour et al. 2007). W drugiej linii erupcje nastgpowaty w znacznie szerszym
interwale: DK4 — $rodkowy plejstocen, koputa Cochapampa — przetom plejstocen/holocen,
a wulkan Jenchafia — pdzny holocen. Oczywiscie mozna przyjac, ze nastgpowato odmtadza-
nie stref uskokowych i erupcje pojawiaty si¢ w r6znych miejscach na tej samej linii. Byloby
to uzasadnione, gdyby aktywnos¢ przejawiala si¢ silnymi erupcjami i zaangazowaniem na
duzej powierzchni. Latwiej jednak przyjac, ze w jednym okresie magma wykorzystywata
tylko jeden system tensyjnych szczelin uskokowych, tym bardziej ze mamy do czynienia
z dos¢ spokojng aktywnoscig wulkaniczng typu hawajskiego, strombolianskiego a wyjatko-
wo vulcanianskiego. Nalezy potwierdzi¢, ze w srodkowej czesci Doliny Wulkandéw, o osi
ukos$nej wzgledem pozostatych czgsci (pdtnocnej i potudniowej) mozliwe jest istnienie stref
uskokowych rownolegtych do tej osi, a wiec o kierunku NW-SE (N125 zdaniem Delacour et
al. 2007, Zaba et al. 2010). Wydaje sie jednak, ze aktywno$¢ w tym czasie obejmowata linig
konczaca si¢ na koputach Antaymarca i A26 koto wulkanu Jenchaifia na potnocy (rys. 5.2).
W czasie gdy byly aktywne wulkany Chilcayoc i Chilcayoc Chico, istniata strefa poprzecz-
nych do osi rowu uskokoéw normalnych na linii Jenchafia-Antaymarca-A26-A5-Niflamama
(rys. 7.5, 7.6, 7.7). Linijne polozenie centrow erupcyjnych, wzdtuz tego uskoku, potwierdza
tezg, ze mtodoczwartorzedowa aktywno$é w Dolinie Wulkanow odbywata si¢ na uskokach
o biegu NE-SW, poprzecznych do osi doliny (fot. 7.4).

Fot. 7.4. Potoki lawowe sptywajace z koput A26, AS i A6 potozonych na uskoku Jenchafia-Nifiamama.
Widok z potudnia ku péinocy. W tle wulkany Yanamauras (po lewej) i Puca Mauras
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Doling Wulkandéw zamyka od pdinocy masyw Antapuny ograniczony dolinami Hu-
ancarama i Misapuquio, ktére maja przebieg NE-SW (rys. 5.5). Centrum erupcyjne tego
masywu — koputa Tanca, potozona 800 m ponad dnem Doliny Wulkanow, sasiednia koputa
Cerro Antapuna, potozone sg wzdtuz linii NW-SE. Wulkan Antapuna zwigzany jest praw-
dopodobnie ze strefa rownolegtej niecigglosci. Teze t¢ potwierdzaja uskoki wzdhuz linii Rio
Soncapalca i Quebrada de Secque. Mniej czytelne, ale prawdopodobnie takze powigzane
z tym systemem sg pozycje koput lawowych (PP1, PP2) na Pampa Pisaca (rys. 7.7).
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Rys. 7.7. Mapa spadkow terenu (wygenerowana z numerycznego modelu terenu — NMT) z gtéwnymi
uskokami w regionie Antapuny

Centra erupcyjne potozone bardziej na potnoc w masywie C. Caychaya (Ares I, Ares 11
1 AR2) i prég U-ksztattnej doliny Laguny Corococha wyznaczaja linic NW-SE. Moze to by¢
analogiczny system nieciagtosci (rys. 7.6) jak w masywie Antapuny.

Koputa Pumaranra (holocen) potozona jest na zachdd od dobrze rozpoznanej strefy
zyt polimetalicznych rud srebra Arcata. W zlozu dominuje uktad zyt szczelinowych po-
wstatych prawdopodobnie w pliocenie, rozwinigtych w strefach uskokéw grawitacyjnych
i przesuwczych (Paulo & Gatas 2008) o rozciaggtosci W-E przechodzacy w NW-SE. Uktad
lineamentéw potwierdza obecnos¢ stref uskokowych o kierunku NW-SE oraz NNE-SSW.
Trudno wskazaé, ktory z systemow wykorzystala magma w tym przypadku.
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Dolinia Rio Molloco powstata w rowie tektonicznym i ma kierunek N-S na odcin-
ku interesujacym z punktu widzenia aktywnosci wulkanicznej (rys. 5.6). Omawiany obszar
znajduje si¢ na przedtuzeniu strefy uskokowej Ichupampa (rys. 7.1).

Centra erupcyjne grupy Andahua potozone sg zarowno w dnie rowu Doliny Molloco,
jak i w zawieszonych dolinach po obu jej stronach. Lawy splywaja do Doliny ze stosunkowo
szerokodennych (1-2 km) doliny o osiach W-E (rys. 7.8). Wzdtuz linii W-E uktadaja si¢
centra: Cerro Coropuna — M3 — Marhuas — U2 — Uchuychaca (rys. 7.9). Druga linia: Marhu-
as-M3-M2-M1 biegnie dnem doliny i ma kierunek NE-SW (Gatas 2011).

4

‘ ""*

VI . AR
WL - Marhuasy
i | N 4
MB3%
. Yl I C)
MS1e Msaz? MS4

-

Rys. 7.8. Mapa ekspozycji terenu (wygenerowana z NMT) z gléwnymi uskokami
w regionie Dolina Molloco. Zaznaczono centra erupcji grupy Andahua

Wydaje sie¢, ze w tym przypadku mamy do czynienia z faza poczatkowa rozwoju struk-
tury typu pull-apart réwnolegta do przebiegu Kanionu Colca (Mering ef al. 1996). Tworzeniu
takich struktur towarzysza sily rozwierajace, ktore otwierajg magmie droge ku powierzchni.

Izolowane wulkany grupy Andahua potozone wokét Laguny Parihuana nie wykazuja
wyraznych zwiazkow z tektonika. Trzeba zauwazy¢, ze cztery z nich: Saigua, Antaymarca,
Challpo i Antaccollo potozone sg w obrgbie duzej miocenskiej kaldery Caylloma. Pozostate
dwa wulkany — Andallullo i Sani — wydaja si¢ zwigzane ze strukturami pierscieniowymi
otaczajacymi t¢ kaldere (rys. 7.1).
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Rys. 7.9. Przekrdj geologiczny przez Doling Molloco. 1 — formacja wulkaniczna Orcopampa,
2 — formacja wulkaniczna Sencca, 3 — grupa Barroso, 4 — aluwia, 5 — grupa Andahua

Dolina Rio Colca na odcinku Canocota — Chivay tworzy réw tektoniczny o przebiegu
zblizonym do NNE-SSW (fot. 7.5), ktéry na wysokosci Coporaque taczy sie z innym: Chivay —
Yanque o kierunku W-E (rys. 5.7). Centra erupcyjne aktywne w plejstocenie usytuowane sg na
krawedziach tego rowu po obu stronach doliny. Generalnie zwigzki wulkanizmu z tektonika
nawiazuja do systemow zaobserwowanych w Dolinie Wulkanow i regionie Rio Molloco.

Fot. 7.5. Fragment rowu tektonicznego Doliny Colca, powyzej miasta Chivay.
Doling wypetniaja lawy Andahua (A), a wzdhuz stromej krawedzi rowu odstaniaja si¢
wulkanity neogenu (N) oraz grupa Barroso (B)

W regionach polozonych na potudnie od Kanionu Colca obraz strukturalny zmienia
si¢ diametralnie, co jest zwiazane z wystgpowaniem w podlozu krystalicznego masywu
Arequipa i silnie zdyslokowanych serii mezozoicznych.

Region Pampa Jaran (rys. 5.8) jest ograniczony od pdéinocnego wschodu strefa usko-
kowa Huanca (rys. 7.1), a od poludniowego zachodu rownolegta do niego strefa uskokow in-
wersyjnych. Najwigksze pole lawowe na Pampie Jaran zasilane bylo przez centra erupcyjne
wykorzystujace trzy systemy nieciaglosci: pierwszy NW-SE wyznacza linia wulkan Marbas
Grande — koputa MG1 — CP5, drugi WNW-ESE linia stozek Llajuapampa — koputy PO11,
P010, PO12, a trzeci NE-SW linia Marbas Chico Norte — koputa MBK2 — Marbas Chico
Sur — koputa MBK22.
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Waulkan Gloriahuasi potozony jest na linii przecigcia czota nasunigcia o przebiegu nie-
mal réwnoleznikowym z uskokiem przesuwczym N-S (rys. 7.1). Pozostate centra (Gloriahu-
asi Sur, GL9, GL91) ulokowane sa w obrebie ptaszczowiny wzdhuz podobnych, ale mniej-
szych, uskokow inwersyjnych.

Obszar Uchan oddzielony od obszaru Gloriahuasi wysokim grzbietem Cerro Tururunca
i Przelecza Lagunillas ma niemal kratowa rzezbg terenu, ktéra odzwierciedla uktad nieciagtosci
(fault-trails pattern, rys. 5.8). Centra erupcyjne uszeregowane sg w dwoch rownoleglych do
siebie nasunig¢ciach o kierunku NW-SE do W-E. Pierwsza od poétnocy lini¢ wyznaczaja Uchan
Sur, Tururunca i koputa H45. Druga lini¢ stanowia kopuly Q1 1 Q2. Lekko skosnie do czota
tych nasunig¢¢ pojawiajg si¢ ciggi dolin, ktdre wskazuja na aktywno$é uskokow przesuwczych.

Systemy NW-SE i WNW-ESE wykorzystuja nasuni¢cia powstale w fazie peruwian-
skiej, pomiedzy ktoérymi nastgpowato faldowanie i kruszenie sztywniejszych blokow skat
mezozoicznych (faza inkaska) (Caldas 1993) (rys. 5.8). W efekcie sg to struktury o odna-
wianej aktywnos$ci co najmniej do paleogenu, kiedy tworzyla si¢ strefa Huanca (Cruz 2002).
Trzeci kierunek jest uko$ny w stosunku do obu nasunig¢.

Uskoki odwrdcone i strome nasunigcia w omawianym regionie sg efektem dziatania sit
kompresyjnych fazy peruwianskiej. Wykorzystanie tych struktur przez magme byto mozliwe
przy wypietrzaniu catego masywu, co spowodowato tensyjne rozluznienie szczelin. Takie wa-
runki trwajg na tym obszarze od $rodkowego miocenu. Moga to by¢ nieciagtosci o duzym za-
siegu pionowym, o czym $wiadczy znaczne ich nachylenie dochodzace do 80° (Caldas 1993).

W regionie Huambo-Cabanaconde system uskokéw jest rownolegly do przebiegu Ka-
nionu Colca w omawianym obszarze i ma rozciggtos¢ W-E (rys. 7.10). Sa to uskoki normalne,
dlatego rozwijaly si¢ prawdopodobnie w nastgpujacej kolejnosci: uskok Trigal, Solarpampa
i Solarpampa 1 (fot. 7.6, rys. 7.11). Tensyjny charakter tych nieciggltosci potwierdzono w trakcie
prowadzenia badan sejsmicznych wokot wulkanu Sabancaya (Antayhuna et al. 2002). W miarg
rozwoju struktury pull-apart centra erupcji wykorzystywaty coraz dalsza od osi Kanionu Colca
szczeling. Poczatkowo byty to kopuly UP1 i SO8 na obszarze Uncapampa, nastepnie FU2-6,
LE1 i MOK na Solarpampa, a w ostatnim etapic MOK4, MJ i wulkan Keyoc na Mojonpampa.

Fot. 7.6. Linia kopul lawowych FU2 i FU3, na uskoku Trigal. W srodkowej czgsci drugorzedny
antytetyczny row tektoniczny. Widok z zachodu na wschod
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Rys. 7.10. Rozmieszczenie centrow erupcyjnych
z gtdwnymi uskokami na polu lawowym Mojonpampa (Landsat 7)
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Rys. 7.11. Przekroj geologiczny przez potudniowa krawedz Kanionu Colca i pole lawowe
Mojonpampa. 1 — proterozoik: gnejsy masywu Arequipa, 2 — kreda: formacje osadowe,
3 — grupa Barroso, 4 — plejstocen: zwiry aluwialne, 5 — lawy grupy Andahua, 6 — uskoki

87



Na stokach Cerro Jajacuchu nad Huambo erupcje lawy nastapity na uskoku schodowym
ograniczajacym od zachodu row tektoniczny Huambo bedacy przedhuzeniem paleogenskiej
niecki Huanca. Row Huambo wypeiony jest czwartorzedowymi deluwiami, zwirami i gru-
ba pokrywa trawertynu.

W obszarze Huambo-Cabanaconde centra aktywno$ci wulkanicznej nawigzuja do struk-
tury pull-apart reprezentowanej przez Kanion Colca (Mering ef al. 1996). Pochodnymi po-
glebiania Kanionu bylo otwieranie si¢ szczelin uskokowych na jego potudniowej krawedzi.

7.1. Zwiazki lokalizacji centrow erupcji
z tektonika regionalng i lokalng

Aktywnos¢ centrow erupcyjnych grupy Andahua nie byla jednoczesna, a poszczegdlne
generacje law wydobywaly sie na powierzchni¢ wzdtuz szczelin uskokowych o innej orien-
tacji. Mozna tez zaryzykowac¢ stwierdzenie, ze duzy zasi¢g wystepowania form Andahua jest
wynikiem glgbokiego pekania skorupy, co obserwuje si¢ przy uskokach przesuwczych, i ta-
twosci migracji magmy wzdtuz kominowych rozwar¢ tensyjnych. Jest to o tyle prawdopo-
dobne, Ze centra erupcyjne grupy Andahua potozone sg na granicy masywow granitoidowych
Paracas (na potnocy) i Arequipa (na potudniu).

W Dolinie Wulkandw centra erupcji wykorzystujg wszystkie rozpoznane systemy usko-
kéw 1-4. Jednak gldwnie sa uszeregowane wzdtuz systeméw NW-SE uskokow grawita-
cyjnych (2) oraz przesuwczych (3). Znacznie mniejszg role odgrywaja systemy W-E i NE-
-SW (4) oraz jeszcze rzadziej N-S (1). Na I etapie (Srodkowy plejstocen) migracja magmy
ku powierzchni odbywata si¢ gldwnie strefami uskokow o przebiegu NW-SE zwigzanymi
z ruchami przesuwczymi. W drugim i trzecim etapie (pdzny plejstocen-holocen) erupcje sa
uszeregowane gtownie wzdhuz systemu NE-SW. Za gtowny system szczelin, ktorymi migro-
wata w tym etapie magma, nalezy uznac¢ ograniczenia progéw przecinajacych poprzecznie
row tektoniczny doliny Wulkandw, tj. NE-SW. Typowym przyktadem, tatwym do sledzenia
w terenie, jest uskok na linii Jenchafia-Nifiamama. Pozostate systemy:

— NW-SE,

- N-S
majg mniejsze znaczenie. Mozna zauwazy¢, ze najmtodsze centra erupcji wykorzystujg stre-
fy przecinania poszczegdlnych systemow.

Na potudnie od Kanionu Colca centra erupcji znajdujg si¢ wzdtuz nieciggtosci o kierun-
ku N-S (1), NW-SE i WNW-ESE (2) oraz W-E (4). System W-E obserwowany na polu la-
wowym Mojonpampa nalezy prawdopodobnie do systemu struktur pu//-apart utworzonych
w wyniku ekstensji w wypietrzanych blokach gorotworu.

Trzeci etap aktywnosci (holocen) koncentruje si¢ gtéwnie w srodkowej cze$é Doliny
Wulkanow. Pozostate wystapienia (Keyoc i Pumaranra) maja charakter izolowanych poje-
dynczych form.

Opisywang wspodtczesng aktywnos¢ tektoniczng w strefie Chachas przy krawedzi rowu
(zniszczony most nad Rio Andahua) nalezy traktowac jako przestanke do prognozowania
przysztych erupcji. Najbardziej zaangazowane tektonicznie sa: srodkowa cze$¢ Doliny
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Wulkanow (aktywnos¢ w czasach historycznych) oraz odcinek potudniowy Jello Jello — uj-
$cie doliny Ayo — ujscie Doliny Wulkanéw do Kanionu Colca. Najmtodsze erupcje w Doli-
nie Wulkanow przesunety si¢ na potudnie od miejscowosci Andagua, blizej Kanionu Colca.
Kontynuacja tej tendencji jest mozliwa, chocby z racji aktywnosci tektonicznej tej strefy.
Nieciaglosci wzdhuz stopni morfologicznych skosnie przecinajacych dno doliny moga by¢
wykorzystane przez migrujaca ku powierzchni magme. Uskoki przy ujsciu Rio Mamacocha
do Kanionu Colca sg prawdopodobnie holocenskie.



8. Charakterystyka
petrograficzno-mineralogiczna

8.1. Cechy makroskopowe i klasyfikacja skal

Waulkanity grupy Andahua wykazuja znaczng réznorodnos$¢ cech strukturalno-tekstural-
nych i sktadu mineralnego oraz chemicznego. W terenie mozna zaobserwowac lawy i skaly
piroklastyczne. Kopuly i potoki lawowe zbudowane sa z law blokowych, aa a wyjatkowo
pahoehoe. W spagu i stropie law blokowych oraz aa wystgpuje autobrekcja.

Lawy odstoni¢te w potokach i koputach na wysokosci ponad 3000 m n.p.m. sa czar-
ne lub ciemnoszare (fot. 8.1) Natomiast aglomeraty na brzegach kraterow czgsto przyjmuja
brunatnoczerwong barwe (fot. 8.2). W strefie ponizej 3000 m n.p.m., gdzie chtodny klimat
wysokogdrski ustepuje tropikalnemu, na zwietrzalej powierzchni lawy sg z reguty czerwo-
nawe lub brazowe (fot. 8.3).

Fot. 8.1. Masywna lawa we wnetrzu potoku lawowego

Najbardziej rozpowszechnione lawy blokowe i aa sg silnie porowate. Maja strukture
porfirowa, drobnokrystaliczng lub afanitowa. Tekstury sg beztadne, ale bywajg tez fluidalne.
Lawy blokowe sa wyraznie mniej porowate (10-40%), niekiedy w poblizu miejsc erupcji
megaskopowo masywne. Charakterystyczne sg struktury porfirowe lub afanitowe, ale zda-
rzaja si¢ lawy ze strukturg drobnokrystaliczng. Tekstury sg beztadne i fluidalne.
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Fot. 8.3. Brekcja autoklastyczna z porwakiem granitoidu z podtoza, Cerro Gloriahuasi

Skaty piroklastyczne w postaci: zuzli, scoria, lapilli oraz popiotéw tworzg stozki lub
pokrywy. Tefra stozkéw wulkanicznych jest w przewadze czarna, a tylko w poblizu krate-
roéw splaszczone bomby i scoria sa czerwone (fot. 8.4 i 8.5). Sciany krateréw potozonych na
matych wysokosciach, w gorgcym, pustynnym klimacie sa czarne lub ceglastoczerwone. Po-
pioly sa zawsze czarne, nieraz z bialymi warstewkami mineratow ilastych. Materiat budujacy
stozki jest wyraznie warstwowany, a czesto jest to podkreslone spieczeniem i obecnoscia
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aglomeratow. Warstwy tworzg dobrze wysortowane klasty wielkosci lapilli oraz popioty.
Zmiany wielkos$ci klastow, z ktorych zbudowane sg poszczegolne warstwy, odpowiadajg ge-
neralnie energii erupcji. W okruchach scoria, z ktérej zbudowane sa liczne stozki, porowa-
tos¢ sigga ponad 70%. Struktury sg afanitowe, a tekstury beztadne.

Fot. 8.4. Reliktowo zachowana lawa trzewiowa z wierzchotka wulkanu Antaymarca

Fot. 8.5. Warstwowane popioty prawdopodobnie pochodzace z erupcji wulkanu Yanamauras.
W podtozu gleby, w gornej czgsci profilu zwietrzale popioly (jasna barwa), przykryte gleba
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Popioty, lapille i bomby wulkaniczne obserwowano w terenie, w promieniu 1,5 km od
centréw erupcji. Bomby wulkaniczne o $rednicy 30-45 cm stwierdzono w bezposrednim
otoczeniu wulkanu Panahua. Pojedyncze bomby o $rednicy do 10 cm byly znajdowane w od-
legtosci 1,4 km od wulkanu Jefichana.

W lawach o strukturze porfirowej najczesciej wsrod fenokrysztatow przewazaja pla-
gioklazy, hornblenda, a sporadycznie przewazajg pirokseny lub oliwiny. Jesli dominujacymi
fenokrysztatami sa plagioklazy, to towarzyszy im zwykle sporo piroksenéw. W lawach bo-
gatych w fenokrysztaly hornblendy drugim ilo$ciowo sktadnikiem sg zwykle plagioklazy.
Oproécz wymienionych wyzej mineratéw w kilku probkach obserwowano nieliczne feno-
krysztaty biotytu i kwarcu.

Na podstawie charakterystyki geochemicznej mozna podzieli¢ omawiane skaty wulka-
niczne na trzy grupy, tj. bazaltowe trachyandezyty, trachyandezyty i dacyty. Stanowia one
odpowiednio: 15, 76 1 7% badanej populacji 75 probek. Pojedyncze probki reprezentuja takze
andezyty (Gatas 2011) i bazalty (Delacour et al. 2007). Rozwini¢cie tej klasyfikacji zostanie
omoéwione w dalszej czgscei pracy. Trachyandezyty i bazaltowe trachyandezyty wystepuja we
wszystkich grupach wiekowych, od skat najstarszych do najmtodszych (rys. 6.1). Natomiast
dacyty i ww. andezyty sa spotykane wylacznie wsrdd law II generacji. Dacyty rozpoznano
w Dolinie Wulkanoéw (ARCH1) oraz w Dolinie Molloco (CM). Wystapienia te reprezentuja
wylacznie I generacj¢ wiekowa law grupy Andahua.

Andezyty odnaleziono w izolowanej kopule w regionie Huambo-Cabanaconde. Bazalty
pochodza z wulkanu Tururunca i zaliczono je do najstarszej I generacji.

8.2. Bazaltowe trachyandezyty

Grupa law nalezacych do bazaltowych trachyandezytow charakteryzuje si¢ typowym
dla bazaltéw czarnym zabarwieniem i strukturg afanitowa, a rzadziej hipokrystaliczno-por-
firowa. Tekstury skat afanitowych sa zwykle beztadne, ale bywaja fluidalne, a probki z wul-
kanu Marbas Grande przypominajg brekcje wulkaniczng. Oprdcz mikrolitow i szkliwa za-
wieraja okruchy plagioklazéw i piroksenow (probka MBS, tab. 8.1).

W skatach porfirowych fenokrysztaty rzadko przekraczaja rozmiar 1 mm. Najwigksze
z nich sg oliwiny, dochodzace do 1,7 mm. Ilosciowo dominujg fenokrysztaty plagioklazéw
wystepujace z oliwinami i piroksenami lub tylko z piroksenami. W jednej probce (HO15b)
wszystkie fenokrysztaty 1 wigksze agregaty z ciasta skalnego otoczone sg kulistymi peknig-
ciami w ciescie skalnym, charakterystycznymi dla struktury perlitu (fot. 8.6). Taka struktura
jest efektem wstepnej dewitryfikacji szkliwa, ktorego zawarto$¢ w tej probce przekracza 20%.

Fenokrysztaty plagioklazow dochodza do 1,5 mm. Czgsto wykazuja objawy korozji
magmowej lub zawieraja inkluzje stopu. Badane przez autora lawy z wulkanu Uchan (H44)
oraz z pola Mojonpampa (HO15) zawierajg fenokrysztaly o sktadzie An,, . (tab. 8.2) i wy-
kazuja normalna budowe pasowa. Mikrolity plagioklazéw, z ktérych zbudowane jest ciasto
majg sktad An,, . Oprocz plagioklazow w probce H44 obecne sg takze nieco mnigjsze feno-
krysztaly skalenia alkalicznego, okreslonego jako sanidyn (Or,,, Ab,,, An ).

Badania fenokrysztalow plagioklazow z bazaltowych andezytow mikrosonda elektro-
nowg (Delacour 2002) wykazaty normalng budowe zonalng z zawartoscia anortytu w zakre-

sie An Mikrolity sa do$¢ podobne i maja mniejszy zakres zmiennosci anortytu An

53-71° 55-64°
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Tabela 8.1

Sktad mineralny na podstawie obserwacji mikroskopowych

Fenokrysztaly [% obj.]

Ciasto skalne [% obj.]

Probka
plagioklazy | pirokseny | hornblenda | oliwiny mikrolity szkliwo

DK3 3 2 10 - 80 (pltcpx+am) -
DK4 - 2 8 - 90 (pl+cpx-+np) -
DK6 - - 10 - 85 pl 5
VCO 10 5 - 5 70 pl 10-15
Mau2 - 5 - - 80 pl 10
AC3 - - - - 90 (pl+np) 5
CM2 - - 3 - 97 (pl+am+cpx) -
TS 5 - 20 - 75 pl -
TK1 - - - - pltox-+cpx -
TK2 - - - - pltepx+np -
Al3,Al14 20-30 10-15 - - 58-75 (pl+cpx-+np) 2-10
V8, 1 - 2 - 70 pl 5
ARCH1 5-7 - - - 90 (pl+ cpx) -
MS1 - 2 8 - 85 (pltepx?) -
VOa, 1 - 7 - 80 (pl+np) 2
Vb - 5 10 - 75 (pl+np) 5
YMI1 - - - - 90 pl 10
J1 8 2 - - 85 pl 5
CH2 - - - - pl 5
MAMI1 - - - 3 97 (pl+ox) -
A7 5 - - - 80 (pl + np) 15
Shilax - - - - 80 (pl+cpx+ np) -
Anta2 30 - - - 65 (pl+cpx) 1-2
AR1, AR2 1 1-5 - - 55-90 (pl+cpx) 5-40
Puml 3 - 27 - 60 pl 10
CM 20 - 10 - 70 pl -
VM21, - - - - pl 20
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Tabela 8.1 cd.

Fenokrysztaty [% obj.] Ciasto skalne [% obj.]
Probka

plagioklazy | pirokseny | hornblenda | oliwiny mikrolity szkliwo
VM23b 2 - 2 - 87 (pl+biot+ np) 3
A0 - - - - 90 (pl+cpx+rutyl) kt;yy;lt}(l)rl?;ﬁ ¢
OCl, CC4 - 1 1 - pltox+am+cpx 0-15
Pel, H44 15 sanidyn | 5 diopsyd - 10 60 (pltcpx+np) 5-10
HO17 2 - - 8 90 (pl+ol+cpx) -
MB 10 5 25 - 35 (pl+5cpx) 20-30
MBS, - - - - 70 (pl+cpx) 15-20
CMB 7 1 2 - 80 pl 5
HO10 - - - - 90 (pl+cpx) -
CP4 - - - - 55 (pl+cpx) 3040
V02 50 25 - - 25 (pl+cpx+mt) 2-5
SO6 10 8 diopsyd 2 - 60 20
MOK3 30 5 - 5 60pl -
H24 25 10 diopsyd - 5 50 (pl+cpx+np) 5-10
HO15b 30 8 - 2 pl 20
LE3 30 10 _ — |50 (pl+cpxtnp) 5-20

orto+klino

KEY1 - 2 8 - 80 (pl+cpx+np) 10-15
HU2, - - 5 - 80 pl 10-15
H48 1 1 - - pl+cpx+ox -
C41 11 3 orto 1 - 65 (pltcpx+np) 20
JS1 1 - - - 99 (pl+cpx+np) -
CHO - - - - 80 (pltcpx) 20
CN2 1 2 - 7 70 (pl+ol+cpx) 10
St2 - - - - 80 (pl+np) 10
Sicl 15 - 15 30 pl 10

pl — plagioklazy, cpx — klinopirokseny, am — amfibole, ol — oliwiny, np — mineraty nieprzezroczyste,

mt — tlenki Fe 1 Ti
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Tabela 8.2
Sktad chemiczny wybranych skaleni

Probka HO15 HO15 VCO | VCO | VM23 | VM23 | VM23 LE3
Minerat wnetrze brzeg | wnetrze | brzeg | wnetrze | brzeg | mikrolit | brzeg
Typ skaly | bazaltowe trachyandezyty trachyandezyty
Liczba analiz 1 1 2 1 1 1 1 2
[wt. %]
Sio, 56,26 59,94 55,77 | 54,98 | 55,56 57,31 59,39 57,12
ALO, 25,75 23,86 27,59 | 27,49 27,6 26,3 25,22 24,85
FeO, 3,46 0,53 1,46 1,99 1,24 1,49 1,17 1
MgO 0 0,16 0 0 0 0 0 0,41
CaO 7,53 6,08 9,83 9,64 8,9 8,21 7,36 7,3
Na,O 6,09 7,67 5,43 5,53 5,85 5,49 6,95 6,11
KO 0,83 1,12 0 0 0,61 0,88 1,26 1,23
Total 99,93 99,38 100,08 | 99,62 | 99,77 99,68 | 101,36 | 98,02
Ab 41 51 47 33 36 36 44 41
An 55 44 49 67 61 60 51 54
Or 4 5 4 0 3 4 5 5
Probka DK3 TS MOK3 |MOK3 | MOK3 CM CM CM
Minerat wnetrze wnetrze | wnetrze | brzeg | mikrolit | wnetrze | brzeg | mikrolit
Typ skaty trachyandezyty trachidacyty
Liczba analiz 2 2 2 2 1 4 3 4
[wt. %]
Sio, 59,21 55,26 56,39 | 60,05 | 61,97 57,85 61,65 65,48
ALO, 25,72 27,57 28,27 | 24,51 | 23,03 27,17 23,75 21,12
Fe,0, 1,1 0 0,97 1 1,09 0 0 0
MgO 1,04 0 0 0 0 0 0 0
CaO 7,36 8,97 10,07 6,57 5,22 8,3 5,48 3,48
Na,O 5,43 6,38 5,26 7,02 7,05 5,74 7,56 7,71
K0 1,42 0 0,69 1,25 1,59 0,67 1,47 2,08
Total 101,29 98,17 101,65 100,41 | 99,95 99,73 99,92 99,89
Ab 36 39 31 47 51 37 52 60
An 56 61 66 48 42 60 41 30
Or 8 0 3 5 7 3 7 10

Oliwiny reprezentowane sg przez czton magnezowy. Zawieraja znaczng domieszke Cr
i Ni (Delacour et al. 2007). Fenokrysztaly bywaja mocno zmienione, spekane i maja zatoki
korozyjne albo posta¢ szkieletowa. Fenokrysztaly oliwindw z Cerro Uchan (probka H44)
wulkanu w strefie Gloriahuasi maja obwoddki iddingsytu i wrostki mineratéw nieprzezro-

czystych, sg spekane i skorodowane (fot. 8.7). Okreslono je jako oliwiny wlasciwe Fo

Obserwowano tez budowe pasowg, z jadrem krysztatu o zawartosci forsterytu Fo_,
brzegu Fo,,. W jednej prébce rozpoznano fenokrysztat oliwinu o sktadzie Fo,, odpowiadajg-

cy ferrohortonolitowi (tab. 8.3).
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Tabela 8.3
Sktad chemiczny wybranych oliwinow

Probka H44 H44 VCO VCO
Minerat whnetrze brzeg wnetrze brzeg
Typ skaty bazaltowy trachyandezyt trachyandezyt
Liczba analiz 4 1 4 3
[wt.%]
Sio, 38,85 40,35 38,27 38,76
ALO, 4,86 6,74 0,3 0
FeO 20,08 27,18 20,29 21,03
MgO 32,41 24,89 38,62 38,37
CaO 1,06 0,92 0,5 0
K,0 0,37 0,84 0 0
Na,O 0,78 0,88 0 0
Total 98,42 101,81 97,98 98,17

Wsrdd piroksendw przewaza augit. W niektorych probkach augity stanowig sktad-
nik ciasta skalnego. Wyjatkowo liczne i stosunkowo duze fenokrysztaty klinopiroksendéw
(1 mm) wystepuja w lawach poludniowej czgsci pola lawy Mojonpampa (probka HO15b).
W opisywanej probce czesto sg one anhedralnie wyksztatcone i dobrze zachowane (fot. 8.6)
lub sa spekane. Klinopirokseny opisywane przez Delacour ef al. (2007), wykazuja zawartos$¢

wollastonitu Wo,, ..
nastgpujacy Wo,,, En
o sktadzie Wo,, En

470

73°

Badany przez autora augit miescit si¢ w tym zakresie a jego sktad byt
Fs , (tab. 8.4). W tej samej probce oznaczono takze ortopiroksen
Fs,,. Sklasyfikowano go jako enstatyt (rys. 8.1).

Fot. 8.6. Fenokrysztaly piroksenéw otoczone mikropgknigciami w szkliwie wulkanicznym. Obraz
z mikroskopu scaningowego, probka HO15b
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Fot. 8.7. Fenokrysztat oliwinu w ciescie skalnym ztozonym z mikrolitoéw plagioklazéw, piroksenow
i mineratéw nieprzezroczystych. Na brzegach fenokrysztalu widoczne obwddki iddingsytu, ktore
rozwingly si¢ tez wzdtuz peknieé¢, widoczne wrostki mineraléw nieprzezroczystych i zatoki korozyjne.
Probka H44, swiatlo przechodzace, bez analizatora (po lewej), polaryzatory skrzyzowane (po prawej)

Wyjatkowe dla badanego obszaru sa lawy sptywajace do Doliny Wulkanow z Kordy-
liery Chila. Rozpoznano w nich zaréwno ortopirokseny z grupy entstatytu, jak i bardziej po-
wszechne klinopirokseny z grupy diopsydu. Obserwowano takze okoto milimetrowe ziarna
kwarcu, ktore otoczone sa korong reakcyjng zbudowang z klinopiroksendéw. Sa to prawdo-
podobnie zrekrystalizowane porwaki z podtoza zbudowanego z mezozoicznych kwarcytow.

Tabela 8.4
Sktad chemiczny wybranych piroksendéw w trachyandezytach

Probka HO15 vCoO VCO VM23 LE3 MOK3
Minerat wnetrze wnetrze brzeg brzeg brzeg wnetrze
Liczba analiz 3 3 1 1 2 4
[wt.%]
SiO, 52,88 54,42 51,77 54,55 53,67 55,17
TiO, 0 0 0 0,47 0 0
AlLO, 2,91 2,17 4,29 0,91 2,06 1,04
FeO 8,85 6,44 7,73 8,79 7,85 17,07
MgO 16,26 18,17 15,63 16,46 16,26 24,61
CaO 17,75 18,68 18,61 18,02 18,8 1,59
Na,O 0,67 0,67 0,21 0,73 0,47 0
K,0 0 0 0 0 0,2 0
Total 99,34 100,56 98,25 99,93 99,33 99,48
Wo 37,5 38,1 40,1 37,7 39,5 33
En 47,9 51,6 46,9 47,9 47,6 69,6
Fs 14,6 10,3 13 14,4 12,9 27,1
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Rys. 8.1. Sktad piroksenoéw w lawach grupy Andahua na diagramie En-Wo-Fs
(enstatyt-wolastonit-ferrosylit). 1 — wnetrze fenokrysztatu, 2 — brzeg fenokrysztatu, 3 — mikrolity,
A — Dolina Wulkanéw, C — Dolina Molloco, G — Pampa Jaran

Mikrokrystalicznie 1 hipokrystalicznie wyksztatlcone ciasto skalne stanowig gtownie
plagioklazy z dodatkiem piroksenow. Mikrolity plagioklazow maja ksztalt tabliczek i stup-
kow (fot. 8.7). Szkliwo obecne jest w niewielkiej ilosci, srednio 10%, a wyjatkowo w lawach
ze stozka wulkanu Marbas Grande 20%. Akcesorycznie wystepuja w nim mineraly nieprze-
zroczyste (tytanomagnetyt i inne tlenki Fe).

Lawy zawierajace zespot fenokrysztatéw sktadajacy si¢ z oliwindw, piroksenow i pla-
gioklazow zaobserwowano tylko w trzech regionach: w Dolinie Wulkanéw (koputa VCO
1 stozek Pampalquita zwany tez Jatun (Serensen & Holm 2008), Pampa Jaran — na polu
lawowym Uchan i Huambo-Cabanaconde — w centrum pola Mojonpampa.

8.3. Trachyandezyty i andezyty

Trachyandezyty ilosciowo dominujg wsrod law grupy Andahua. Sag to skaly ciemne,
gldwnie ciemnoszare, ale bywaja takze zupetnie czarne. Sposréd struktur dominujaca jest
struktura hipokrystaliczno-porfirowa, o umiarkowanej zawartosci fenokrysztatow, lub rza-
dziej afirowo-felsytowa. Ciasto skalne cechuje struktura hyalopilitowa lub mikrokrystalicz-
na. Tekstura jest porowata, rzadziej zbita, beztadna lub fluidalna.

Udziat fenokrysztatow jest bardzo réznorodny. W probkach pochodzacych z wnetrza
potokow lub bliskiego sasiedztwa koput lawowych zawartosé fenokrysztatow jest wigksza
1 wynosi 20-40%. Fenokrysztaly moga mie¢ wielkos¢ do 6 mm. Najwigksze sa krysztaty
plagioklazéw, nieco mniejsze sa stupki hornblendy i piroksenow (do 4 mm). W obserwowa-
nych pod mikroskopem probkach dominowaty fenokrysztaty plagioklazow lub hornblendy
(tab. 8.1). W pojedynczych prébkach obserwowano tylko fenokrysztaty plagioklazéw. Na
przyktad w rejonie Humbo, na polu Mojonpampa fenokrysztaly plagioklazow sa dominuja-
cym sktadnikiem law i stanowig okoto 30% objetosci (probka LE3). W lawach, w ktorych
dominuja fenokrysztaly amfiboli, najczesciej towarzyszg im plagioklazy, rzadziej pirokseny,
rzadko obie grupy mineratéw maficznych wystepuja razem. W trzech probkach (7% bada-
nej populacji) sa obecne wylacznie fenokrysztaty hornblendy. Podobnie jak we wczesniej
omoéwionych lawach obserwowano pojedyncze ziarna kwarcu. Znaleziono takze pojedynczy
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fenokrysztat biotytu. Fenokrysztaly plagioklazow wykazuja zmiany wywotane korozja
magmowa, zawieraja inkluzje szkliwa i nadtopienia (fot. 8.8). Fenokrysztaty z réznych po-
tokow wykazuja zardOwno normalna, jak i odwrdcona budowe pasowa, a mikrolity sa najcze-
Sciej ubozsze w czton An takze od brzegow fenokrysztatow.

W lawach z Doliny Wulkanéw plagioklazy, wykazuja zawartos$¢ anortytu w zakresie
An,, W fenokrysztatach i An,, ., w mikrolitach. W catym zespole law Andahua reprezentu-
jacych trachyandezyty zawartos¢ An jest bardziej zréznicowana, tj. An,, ., co 0znacza obec-
nos$¢ plagioklazéw w zakresie andezyn-bytownit (tab. 8.2, rys. 8.2). Badany przez autora pod
mikroskopem skaningowym fenokrysztat plagioklazu (MOK3 — pole lawowe Mojonpam-
pa) ma brzeg wyraznie bogatszy w Na, odpowiadajacy zawartosci An,, a wngtrze krysztatu
ma skfad Ang,. Krawedz krysztatu od wnetrza oddzielata strefa silnie wytrawiona, tworzaca
szczeliny 1 wtdrnie wypetiona tlenkami Fe (fot. 8.9).

Fot. 8.8. Fenokrysztal plagioklazu, z widocznymi inkluzjami szkliwa, w ciescie
skalnym ztozonym z mikrolitéw plagioklazoéw i szkliwa wulkanicznego.
Probka LE3, $wiatlo przechodzace, polaryzatory skrzyzowane

W takiej szczelinie znalazto si¢ niewielkie ziarno barytu, ktdry pojawiat si¢ takze w pe-
cherzykach pogazowych na ich $ciankach.

Plagioklazy dominuja rowniez wsrod mikrolitéw i mikrokrysztaldw, a sktad tej ich ge-
neracji jest tylko nieznacznie bardziej kwasny od sktadu fenokrysztatow.

Amfibole na podstawie cech optycznych oznaczono jako oksyhornblende (lamprobolit).
Maja ksztalty automorficzne z oznakami réznego rodzaju przeobrazen i rozmiary docho-
dzace do 4 mm. Wyrdzniajg si¢ intensywnym pleochroizmem o barwach ciemnobrunatnych
(fot. 8.10). Obserwowano w nich zatoki korozyjne wypelnione ciastem skalnym oraz ob-
wodki opacytowe. W niektdrych przypadkach opacyt zastepuje cate fenokrysztaly. Niektore
krysztaty sa obtopione. Pojedyncze fenokrysztaly wykazuja zonalne zmiany barwy i zawie-
rajg inkluzje szkliwa. Na podstawie sktadu chemicznego zaklasyfikowano je do grupy amfi-
boli wapniowych zblizonych do magnesio-hastingsitu (Delacour ef al. 2007) oraz do szeregu
edenit-hornblenda, a w Dolinie Rio Molloco takze do aktynolitu.
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Fot. 8.9. Plagioklaz przeobrazony wewnatrz fenokrysztatu (punkty 1-3), 4 — ziarno barytu.
Obraz z mikroskopu scaningowego, probka MOK3

Or

—_—
olo|oX>

Anortoklaz

Oligoklaz Andezyn‘%&& \ Bwownittinoﬁg

Ab Labrador An

Rys. 8.2. Skiad skaleni w trachyandezytach na diagramie Ab-Or-An (albit-ortoklaz-anortyt). 1 —
wnetrze fenokrysztatu, 2 — brzeg fenokrysztatu, 3 — mikrolity, A — Dolina Wulkanéw, C — Dolina
Molloco, E — Dolina Colca, G — Pampa Jaran
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Fot. 8.10. Fenokrysztaly oksyhornblendy w ciescie skalnym z ztozonym mikrolitow plagioklazow
i szkliwa wulkanicznego. Probka DK3, swiatlo przechodzace, bez analizatora (po lewej),
polaryzatory skrzyzowane (po prawej)

W trachyandezytach pirokseny reprezentuje augit; obecny jest tez enstatyt tworzacy
otoczki na oliwinie. Sporadycznie obserwowano fenokrysztaty diopsydu lub augitu diopsy-
dowego. W dwdch probkach (MOK3 i LE3) oznaczono takze ortopirokseny o sktadzie Wo,
En_ Fs, .. Sklasyfikowano je jako enstatyt (tab. 8.4, rys. 8.1).

Pirokseny zwykle sa skorodowane i zmienione. Czasami sa spekane, a w niektdrych
probkach szezeliny spekan wypetniaja tlenki Fe. Pirokseny moga stanowi¢ skladnik ciasta
skalnego.

Wyjatkowo liczne i stosunkowo duze fenokrysztaly klinopiroksenow (1 mm) wystepuja
w lawach potnocnej czgsci pola lawowego Mojonpampa (probki LE3, SO6). Sg anhedralnie
wyksztatcone i dobrze zachowane lub silnie spekane. Nie odrozniajg si¢ one zawartoscia
Wo od opisywanych wczesniej augitow w bazaltowych andezytach. Augity obserwowane
w czterech probkach (VCO, VM23, MOK3 i LE3) maja nastepujgcy sktad: Wo,.,, En,,
Fs,, , (tab. 8.4).

Mniej liczne w tej grupie skal fenokrysztaly oliwindw reprezentowane sa wylacznie
przez oliwiny wlasciwe. Widoczne jest ich spgkanie, rozwinigte sa zatoki korozyjne, lub
szkieletowa budowa. Zawartos¢ forsterytu miesci si¢ w przedziale Fo_,  , a wigc do$¢ podob-
nie jak w bazaltowych trachyandezytach. Najwigcej fenokrysztalow oliwinow (5% objetosci
skaty) zawiera probka z koputy lawowej VCO z Doliny Wulkanow, potozonej na zachod od
Andagua.

W lawach z Doliny Molloco znaleziono ziarno kwarcu, ktdre jest obtopione i otoczo-
ne korong reakcyjna zbudowana z matych drobnych mikrolitéw klinopiroksenow z grupy
augitu (VM23b) (fot. 8.11). Od ziarna kwarcu pirokseny oddziela strefa mikrolitow skaleni
alkalicznych. Opisywane ziarno jest zapewne ksenokrysztalem, a nie produktem krystalizacji
magmy trachyandezytowej, w ktorej wystepuje.

Ciasto skalne sktada si¢ glownie z plagioklazow, a towarzysza im pirokseny i minera-
Iy nieprzezroczyste. W probce A0 rozpoznano ziarna rutylu. Mikrolity plagioklazéw maja
ksztatt tabliczek i igietek. Wsrod mineratow nieprzezroczystych rozpoznano magnetyt oraz
inne nieoznaczone tlenki Fe. W lawach szkliwa moze nie by¢ wcale lub jest ono obecne
w matej ilosci, do 10%. W probkach Ares IT i CP4 pochodzacych ze zniszczonych stozkow
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piroklastycznych udziat szkliwa stanowi 40% objetosci probki. W probee pochodzacej z Do-
liny Colca (OC1) szkliwo zastapione jest czesciowo przez trydymit.

Oprocz omdwionych odmian petrograficznych stwierdzono lawy reprezentujace typo-
we andezyty. Maja one strukturg hyalopilitowa z niewielka ilo$cig matych fenokrysztatléw
amfiboli. W ciescie skalnym rozpoznano wylacznie plagioklazy zatopione w szkliwie (HU2).

Fot. 8.11. Ksenokrysztal kwarcu z korong reakcyjna piroksendw. Obraz z mikroskopu scaningowego,
probka VM23b

Lawy zawierajgce fenokrysztaty piroksenéw i plagioklazow wystepuja praktycznie we
wszystkich regionach. Znacznie bardziej ograniczone sg lawy z zespotem wzbogaconym
o fenokrysztaty amfiboli. W regionie Doliny Wulkanow probki takich law pobrano w bocz-
nych dolinach Rio Sora i Rio Tambo. Podobne zespoly fenokrysztaldw zawieraja lawy z re-
gionu Pampa Jaran, z pola o tej samej nazwie oraz regionu Huambo-Cabanaconde; z pola
Uncapampa i z wulkanu Keyoc (skraj pola Mojonpampa). Lawy, w ktérych dominujacymi,
a czasami jedynymi, fenokrysztatami sa amfibole (z towarzyszacymi im plagioklazami), wy-
stepuja w regionach: Dolina Wulkandw (pola lawowe: Ticsho, Rio Tambo, Soporo i Sucna),
Huambo-Cabanaconde (pojedyncza koputa lawowa HU2) i Antapuna (koputa Pumaranra).

8.4. Dacyty, trachity i trachydacyty

Dacyty, trachity i trachydacyty sa to skaly barwy szarej, jasniejsze od wczesniej omo-
wionych. Wyraznie porfirowa struktur¢ majg lawy z koputy C. Coropuna. Zawarto$¢ feno-
krysztatéw sigga w nich 30% i s to réznej wielkosci (okoto 1 mm) plagioklazy i oksyhor-
nblenda (probka CM, tab. 8.1). Ciasto skalne ma strukture¢ afanitows. Tekstura jest zbita,
nieznacznie porowata, beztadna lub fluidalna.

Lawy z wulkanu Puca Mauras w Dolinie Wulkanow zawieraja fenokrysztaty plagiokla-
zOow ze strefg brzegowa bogatsza w czastke An (Ruprecht & Worner 2007).
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Fenokrysztaly plagioklazéw z koputy C. Coropuna badane pod mikroskopem skaningo-
wym wykazujg sktad chemiczny odpowiadajacy zakresowi andezyn-labrador, An,, , pod-
czas gdy plagioklazy wystepujace w ciescie skalnym sa ubozsze w wapn, a ich sktad miesci
si¢ w zakresie An,, . (tab. 8.2). Dwa fenokrysztaty wykazaly budowe pasowa. Oddalajac
si¢ od jadra krysztatu zawartos¢ An wynosita odpowiednio An,,, An_, An,, a na brzegu
An,.. Oprocz plagioklazow z zakresu andezyn-labrador oznaczono takze mikrolity sanidynu
i anortoklazu (rys. 8.3).

Or

Ab

owe |\ N\

Rys. 8.3. Sktad skaleni w trachydacytach z Cerro Coropuna na diagramie Ab-Or-An
(albit-ortoklaz-anortyt). Objasnienia jak do rysunku 8.2

Fenokrysztaty oksyhornblendy maja zwykle automorficzne wyksztalcenie. Na podstawie
ich sktadu chemicznego zaklasyfikowano je do amfiboli wapniowych. Badana probka miata
pustki w samym $rodku fenokrysztatu, wypetnione mikrolitami plagioklazow i piroksenow.

Ciasto skalne tworza oprdocz plagioklazow — skalenie alkaliczne, a sporadycznie poja-
wiaja si¢ mikrolity piroksenéw. W probce ARCHI1 z Doliny Wulkanéw obserwowano do
30% szkliwa.

8.5. Petrograficzne i mineralogiczne przestanki
interpretacji procesow magmowych

Zréznicowana charakterystyka petrograficzna i mineralogiczna law grupy Andahua

oraz rdzny udzial fenokrysztatow i ich zmienno$¢ chemiczna wskazujg na wyrazny podziat
skal na dwa rodzaje. Bazaltowe trachyandezyty i trachyandezyty, ilo§ciowo dominujace
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w omawianej grupie Andahua, r6znig si¢ wyraznie od dacytéw i trachydacytow. Odmiennosc
wynika z roznic w sktadzie chemicznym krystalizujacego stopu oraz z odmiennego przebie-
gu procesow dyferencjacji magmy na jej drodze ku powierzchni. Niewykluczone, ze ma to
tez zwigzek z kontaminacja skatami skorupy, co bedzie przedmiotem rozwazan w dalszej
czesci pracy.

Poszczegodlne rodzaje skal roznig si¢ sktadem fenokrysztatdéw. Wskazuja one, Zze po-
szczegolne skaly pochodza z magm o réznym stopniu ewolucji. Zespot fenokrysztatow oli-
winy-pirokseny-plagioklazy moze odpowiada¢ najbardziej prymitywnej magmie. Kolejne
asocjacje mineralne: pirokseny-plagioklazy, pirokseny-plagioklazy-amfibole, odpowiada-
lyby kolejnym etapom krystalizacji magmy. Ostatnie stadium reprezentowaltby zespot pla-
gioklazy-amfibole, tylko amfibole lub potwierdzony tylko w jednej prébece zespot amfibo-
le-biotyt.

Oliwiny mogg pochodzié z najbardziej prymitywnej magmy, ktora powstawata na duzej
glebokosci. Fenokrysztaly oliwindw w bazaltowych trachyandezytach noszg $lady resorpcji.
Obserwowana budowa pasowa oliwinéw w tych skatach potwierdza wahania temperatury
w krystalizujacej magmie.

Klinopirokseny obecne w bazaltach i trachyandezytach nie wykazuja duzych réznic.
Nieznaczne réznice pojawiaja si¢ w zaleznosci od lokalizacji probki. Klinopirokseny z pola
lawowego Mojonpampa zawierajg nieco wigcej czastki Wo niz pochodzace z Doliny Wulka-
néw. W pojedynczych prébkach stwierdzono ortopirokseny, ktére moga oznaczaé, ze krysta-
lizowaly w ptytszych komorach magmowych lub w warunkach obnizonego cisnienia.

Fenokrysztaty plagioklazow dominujace we wszystkich skatach wykazuja rdéznice
w granicznych zawartosciach Ca. Obserwowane zrdéznicowanie jest najmniejsze — w skatach
ubozszych w SiO,, w ktorych plagioklazy reprezentowane sg gtéwnie przez labrador. Nieco
wicksze jest ono w dacytach, gdzie plagioklazy reprezentuje szereg andezyn-labrador. W tra-
chyandezytach zréznicowanie jest najwicksze; zdarza si¢ wzbogacenie w Ca, a plagioklazy
reprezentuja ogniwa od andezynu do bytownitu. W poréwnaniu do andezytéw Pdinocnej
Strefy Wulkanicznej Andow mikrolity roznig si¢ nieznacznie, lecz fenokrysztaty sg tam za-
sobniejsze w An (Paulo 1988). Normalna budowa pasowa plagioklazéw wystepuje w wick-
szo$ci badanych fenokrysztalow. Oznacza to normalny przebieg krystalizacji. Na polu lawo-
wym Rio Tambo (Dolina Wulkanow) i Mojonpampa (Huambo-Cabanconde) stwierdzono
w plagioklazach zaréwno normalng jak i odwrécong budowe pasowa. Dotyczyto to za kaz-
dym razem odrgbnych centréw erupcyjnych. Przyczyna moze by¢ doptyw i mieszanie z inng
magma, istnienie oddzielnej komory magmowej lub lokalna zmiana ci$nienia pary wodnej
w obrebie tej samej komory. W fenokrysztatach czesto obserwuje si¢ objawy resorpcji i mi-
krolity bogatsze w An niz fenokrysztaty. To takze mozna thumaczy¢ mieszaniem z magma
0 wyzszej temperaturze, odmiennym sktadzie i/lub cisnieniu.

W bazaltowych trachyanezytach i trachydacytach obecne sg pojedyncze krysztaly sa-
nidynu, a w trachyandezytach skaleni alkalicznych bogatszych w Na. Przyjmujac, ze bazal-
towe trachyandezyty sa produktem krystalizacji mniej zdyferencjowanej magmy, zawarto$c¢
An w plagioklazach powinna by¢ wyzsza. Stwierdzone w pojedynczych probkach fenokrysz-
taty 1 mikrolity sanidynu moga by¢ produktem frakcjonalnej krystalizacji resztkowego stopu,
ktéry wezesniej ulegt nieznacznemu schtodzeniu. Zréznicowanie w budowie skaleni i ich
sktadzie chemicznym moze by¢ rezultatem réznych warunkéw krystalizacji, w tym takze
roéznego udziatu wody w stopie magmowym.
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Obecnos¢ w skatach najbardziej zasadowych fenokrysztatéw plagioklazoéw stosunkowo
ubogich w anortyt moze by¢ dowodem na zachodzace juz w plytszych czesciach skorupy
ziemskiej procesy dyferencjacji np. z powodu doptywu obcego stopu, ktdry wywotat erup-
cj¢. Podobne wnioski z obserwacji zonalnej budowy plagioklazéw z wulkanu Puca Mauras
w Dolinie Wulkanéw wyciagneli Ruprecht & Worner (2007).

Fenokrysztaty amfiboli potwierdzaja obecnos¢ H,O w krystalizujagcym stopie. Takze
podczas krystalizacji amfiboli warunki panujagce w magmie zmieniaty si¢. W efekcie feno-
krysztaty oksyhornblendy ulegly korozji magmowej albo zostaty czgsciowo lub catkowicie
zastgpione przez opacyt.

Z pewnym prawdopodobienstwem mozna przyjac, ze w gigboko potozonym zbiorniku
magmowym trwata krystalizacja nast¢pujacych faz mineralnych: oliwinéw, klinopiroksendéw
i plagioklazow. Pewne porcje magmy wydostawaly si¢ z tego zbiornika, wyzej tworzac ko-
mory magmowe. W komorach zachodzita krystalizacja nastgpnych faz mineralnych az do
amfiboli. Tym procesom towarzyszyto asymilowanie sktadnikéw wytapianych z otaczaja-
cych skat i/lub mieszanie z innymi stopami. Mozna zatozy¢, ze oddzielne komory magmowe
zasilaly poszczegdlne regiony, a nawet pojedyncze centra w obrebie istniejacych pdl lawo-
wych.



9. Geochemia i petrologia

9.1. Klasyfikacja i zmienno$¢ geochemiczna skal

Analizy chemiczne skat grupy Andahua wykonane do celow niniejszej pracy oraz publi-
kowane przez innych autorow (Hoempler 1962, Weibel & Fejér 1977, Venturelli et al. 1978,
Delacour ef al. 2007, Serensen & Holm 2008) wykazaty, ze sa to lawy i scoria o posredniej
zawartosci SiO, z wysokim udziatem alkaliow, najczesciej ze zdecydowang przewagg sodu
nad potasem (tab. 9.1). Rozpigtos$¢ zawartosci SiO, w zakresie 51,8-67,9% jest dos¢ duza,
przy czym wigkszos¢ law miesci si¢ w przedziale 54-62% SiO,. Zawartos¢ K,O wynosi
1,4-3,3%, a Na,0 3,4-5,4%. Zawartosci wigkszosci gtéwnych sktadnikow — z wyjatkiem
magnezu, potasu i tytanu — sa posrednie migdzy ich przecietnymi udziatami w trachyandezy-
tach a ich potasowa odmiang — latytach (La Maitre 1976).

W Dolinie Wulkanéw zakres zawartosci SiO, jest nieznacznie wezszy i waha sig od
54,36 do 64,3% (graniczne wartosci reprezentujg lawy z pola lawowego w Kordylierze Chila
nad Doling Wulkanéw i wulkanu Puca Mauras). Skaly z wulkanu Puca Mauras i otaczajace-
go go pola lawowego, sklasyfikowane jako dacyty (Delacour ef al. 2007) i trachity (Serensen
& Holm 2008), wyrdzniajg si¢ wyraznie na tle innych oznaczen. Niemniej znajdujg si¢ one
blisko granicy z polem trachyandezytow i oprocz nieco wyzszych zawartosci SiO, i K,O oraz
nizszych CaO utrzymuja si¢ w zakresie pozostatych analiz (rys. 9.1). Jednak na wykresie,
wylaczajac analizy z wulkanu Puca Mauras oraz lawy z Kordyliery Chila, punkty tworza
dos$¢ zwartg grupe.

Na diagramie chemicznej klasyfikacji skal wulkanicznych TAS (La Maitre ef al. 1989)
punkty projekcyjne analizowanych skat wulkanicznych grupy Andahua koncentrujg sie
w dolnej czesci pola trachyandezytow, przechodzac takze na pola bazaltowych trachyande-
zytdw oraz trachitow/trachydacytow (rys. 9.1). Pojedyncze probki lokuja si¢ w polach bazal-
tow 1 andezytow. Biorac pod uwage zawartos¢ alkaliow mozna stwierdzié, ze analizowane
skaly odpowiadaja w przewadze trzem typom: benmoreitom i latytom oraz mugearytom.
Lawy pochodzace z Cerro Coropuna koto kopalni Au Paula okazaty si¢ zdecydowanie bar-
dziej kwasne i na diagramie zajmujg pozycje trachydacytéw blisko pdl dacytow i ryolitow.

Przedstawiona na diagramie TAS linia podzialu skat alkalicznych i subalkalicznych
(Irvin & Baragar, 1971) przecina projekcje opisywanych skat (rys. 9.1). Mozna wigc uznac,
ze sg to pod tym wzgledem skaty przejsciowe.
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Tabela 9.1
Sktad chemiczny wybranych probek skat z grupy Andahua

Dolina Wulkanow

Sktadnik | MSI YMI1 DK3 VCO | ARCHI Cl1A AC3 | 1 CH2S
latyt | benmoreit | latyt |benmoreit | trachit | benmoreit | latyt | latyt | benmoreit
[% wag.]
SiO, 59,51 58,50 | 60,21 57,24 61,76 57,79 | 58,83 | 59,13 57,75
TiO, 1,30 1,30 0,98 1,31 1,00 127 1,14 1,16 1,34
ALO, 16,96 16,88 | 15,95 16,66 15,90 16,93 ] 16,75 | 16,74 17,04
FeO, 6,15 6,92| 5,82 7,17 5,42 6,64| 6,20 6,05 6,75
MnO 0,07 0,08 0,08 0,09 0,08 0,08 0,07 0,08 0,08
MgO 2,39 2,721 2,75 3,60 2,23 2,69 239| 237 2,85
CaO 5,16 590 544 6,60 4,66 6,08 540| 5,39 6,16
Na,O 4,83 4,71 4,26 4,39 491 449 494| 451 5,43
K0 3,13 2,571 2,56 1,80 3,02 2,441 3,02| 2,58 2,52
PO, 0,65 0,61 0,45 0,47 0,47 0,51 0,64| 0,47 0,65
LOI 0,61 033 2,04 1,38 021 0,56 0,20| —0,01 0,10
Suma 100,80 100,50 | 100,50 100,70 | 99,65 99,50 | 99,59 | 98,47 100,70
[ppm]
Rb 50 51 63 33 93 44 65 56 43
Ba 1413 1286 | 1365 812 1282 1126 1628 1165 1347
Sr 1094 1156 892 915 913 1054 | 1273| 926 1329
Nb 31 11 19 17 36 11 18 16 17
Zr 282 200 226 152 231 165 234 168 219
Y 13 12 12 11 13 11 12 12 13
Th 3.5 2.5 45 23 8 26 35| 29 2,6
U 0,8 0,6 0,7 0,6 1,5 0,6 0,7 0,6 0,6
La 56 59| 50,6 27,2 60,3 3991 74,1| 418 59,9
Ce 112 120/ 97,5 58,7 116 80,5| 144| 857 119
Pr 12,9 12,9 11 7,58 12,9 10,1 15| 10,4 13,9
Nd 43,8 42,6 35,7 28,2 41,6 33,4| 46,5| 334 46,9
Sm 72 6,8 59 5,6 6,9 6,6 82| 64 7.8
Eu 1,85 2,05 1,53 1,58 1,7 1,77 2,06| 1,65 2,06
Gd 5,4 53 4,6 4,5 5,2 5 5,1 4,8 6
Tb 0,6 0,7 0,5 0,5 0,6 05| 06| 04 0,7
Dy 2,7 3,1 2,6 2,5 3 26 28| 25 3
Yb 0,8 1 1 0,8 1,1 08 09 0,9 0,9
Lu 0,11 0,13 0,15 0,11 0,16 0,11 0,12| 0,12 0,12
Ho 0,4 0,5 0,5 0,4 0,5 04 05 0,4 0,5
Er 11 1,3 1,2 1 1,3 Ll 120 1,1 12
Cr 20 30 30 80 30 40 30 30 30
Ni - - 20 40 - - - - -
\Y 151 167 134 186 124 141 141 151 166
Pb 23 9 11 11 15 9 12 - 11
Sb 1,8 2,1 6,5 7.9 7,6 - 1,1 - 9,3
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Tabela 9.1 cd.

Dolina Wulkanow B* Dolina Molloco D**
Sktadnik | AS1 | AYOS | MAM3 Al4 AR2 CM VM21 HT1

latyt latyt latyt | mugearyt | benmo. | trachydacyt | benmo. | mugearyt
[% wag.]
Sio, 60,30 61,09 58,61 54,36 55,28 67,00 59,60 54,51
TiO, 1,09 1,05 1,21 1,50 1,43 0,53 1,19 1,51
ALO, 16,19 16,41 16,81 16,98 17,09 14,73 16,65 16,34
Fe,O, 6,44 5,64 6,63 8,01 7,56 3,02 5,92 8,11
MnO 0,08 0,07 0,08 0,10 0,10 0,05 0,07 0,11
MgO 3,03 2,35 2,90 4,00 3,36 1,11 2,39 4,32
CaO 5,28 5,37 5,93 6,92 6,50 2,89 5,29 6,81
Na,O 3,99 4,63 4,57 4,80 5,16 4,40 5,15 4,39
K0 291 2,90 2,64 1,78 2,05 3,51 2,87 2,09
PO, 0,39 0,50 0,57 0,54 0,61 0,20 0,58 0,63
LOI 0,75 0,13 0,49 0,17 0,29 1,33 0,27 0,52
Suma 100,40 | 100,10 | 100,40 99,15 99,43 98,77 99,98 99,35
[ppm]
Rb 77 77 53 29 33 141 67 38
Ba 983 1296 1322 829 1174 906 1423 890
Sr 745 1116 1131 1070 1171 491 1131 1129
Nb 15 16 16 32 21 22 22 24
Zr 196 186 214 163 192 159 253 184
Y 13 11 12 14 14 9 12 17
Th 5,6 4,4 2,9 2,1 3.3 11,5 4,5 4,4
U 1,3 1 0,6 0,5 0,7 3,1 0,9 0,9
La 45,5 56,6 62 35,7 51,5 35,8 61 45.4
Ce 95,3 114 125 75,6 102 68,6 120 94,5
Pr 10,2 11,9 13,3 9,54 12 7,58 13,6 11,6
Nd 343 37,6 43 34,5 41,4 243 44,9 41
Sm 6,7 7.3 7,9 6,6 7.3 4,2 7,2 7,5
Eu 1,61 1,82 2,01 1,82 2,02 0,98 1,87 1,97
Gd 4,3 4.4 4,8 5,3 5,9 32 5,3 6,2
Tb 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0.4 0,6 0,8
Dy 29 2,7 3 3,1 3.4 2 2,7 39
Yb 1,1 0,9 1 1 1,1 0,8 0,9 1,4
Lu 0,16 0,13 0,14 0,13 0,16 0,11 0,12 0,2
Ho 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,3 0,4 0,7
Er 1,4 1,2 1,4 1,3 1,5 0,9 1,1 1,7
Cr 60 30 40 70 50 - 20 110
Ni - - - 40 30 - - 50
A% 154 136 160 200 184 67 141 193
Pb 18 13 11 8 10 20 14 9
Sb 2,1 1,8 1,7 8 7,8 7,3 7,6 13,3

*B — Antapuna, **D — Laguna Parihuana
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Tabela 9.1 cd.

Dolina Colca

Pampa Jaran

Skfadnik | OCl CAN5 | CANI CAL2 | LARI2 | HO10 MBS CP4
latyt latyt latyt benmo. latyt benmo. | mugearyt | benmo.
[% wag.]
Sio, 59,21 59,78 58,4 57,35 57,41 57,66 55,72 58,89
TiO, 1,19 1,18 1,17 1,36 0,97 1,27 1,43 1,15
ALO, 16,66 16,76 16,65 16,36 15,82 16,73 16,71 16,54
Fe O, 6,15 6,19 6,2 6,68 5,69 6,38 7,51 5,82
MnO 0,08 0,07 0,08 0,08 0,07 0,08 0,09 0,07
MgO 2,61 2,44 2,39 2,52 2,21 2,51 3,35 2,34
CaO 5,38 5,30 5,19 5,78 5,18 5,52 6,64 5,80
Na,0 4,64 4,84 4,7 4,74 4,53 5,18 421 5,06
K,O 2,75 3,05 2,83 2,60 2,95 2,97 1,94 2,94
PO, 0,59 0,59 0,59 0,71 0,48 0,66 0,66 0,59
LOI 0,39 0,00 02| 0,01 0,18 0,49 1,30 1,70
Suma 99,65 100,2 98,40 98,19 95,50 99,44 99,56| 100,90
[ppm]
Rb 70 73 58 56 89 62 34 62
Ba 1367 1412 1397 1267 1274 1536 1067 1466
Sr 1157 1170 1158 1372 1007 1258 1164 1159
Nb 31 19 13 12 13 24 21 17
Zr 266 234 232 202 194 269 185 263
Y 13 13 13 14 12 13 13 12
Th 57 55 54 45 10,5 35 2 3,9
U 1,1 0,9 0,9 0,8 2,1 0,7 0,6 0,7
La 66 76,4 74,7 70,6 58 65,9 41,4 62
Ce 128 150 147 143 111 130 84,9 123
Pr 14,3 15,7 15,4 15,5 12,8 14,9 10,3 14,1
Nd 45,8 49,3 46,7 48,2 38,3 49,3 36,5 45,7
Sm 73 8,6 8,5 9,1 6,9 7,9 6,7 7.5
Eu 1,81 2,08 1,99 2,22 1,67 2,01 1,82 1,84
Gd 5.4 5 4,8 5,4 49 5,8 5,2 5,5
Tb 0,6 0,6 0,6 0,7 0,6 0,7 0,6 0,6
Dy 2,8 3,1 3 3,2 2,7 2,9 2,8 2,7
Yb 0,9 1,1 1,1 1,2 1 0,9 0,8 0,9
Lu 0,13 0,16 0,16 0,16 0,15 0,12 0,11 0,12
Ho 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4
Er 12 1,4 1.4 1,4 13 12 1,1 12
Cr 30 30 30 30 40 30 60 20
Ni - - - - - - 30 -
\% 136 141 139 159 134 149 184 136
Pb 25 11 13 9 12 13 25 12
Sb 5 1,5 1,6 1,7 - 7,2 9,1 8,1
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Tabela 9.1 cd.

Pampa Jaran

Huambo-Cabanaconde

Sktadnik GU12 H58 H44 GL8 SO8 HU2 M3 LE3
mugearyt | benmoreit | mugearyt | mugearyt | latyt | andezyt | latyt latyt

[% wag.]

Sio, 53,51 55,55 52,35 52,13| 58,78 55,39| 58,69| 59,57
TiO, 1,57 1,63 1,40 1,97 0,99 1,21 1,02 0,98
ALO, 16,14 16,62 17,2 15,97 16,2 16,25| 16,46 16,19
Fe,O, 7,14 7,37 8,22 9,04| 6,20 6,82 7,09 6,24
MnO 0,09 0,08 0,11 0,11 0,10 0,08 0,09 0,09
MgO 2,84 2,98 3,69 391 2,78 3,31 3,06 2,98
CaO 6,72 6,46 7,38 7,12| 5,40 7,28 5,49 5,73
Na,0 4,84 5,23 4,57 4,01 3,66 3,27 3,57 3,98
K0 2,45 2,33 2,11 2,02 3,34 1,73 2,98 3,29
PO, 0,84 0,80 0,56 1,06| 0,34 0,55 0,33 0,32
LOI 0,10 0,33 1,40 0,60 1,00 3,53 1,41 1,38
Suma 96,23 99,38 98,99 97,94| 98,82 99,43| 100,20| 100,80
[ppm]

Rb 44 40 25 39 92 35 84 89
Ba 1395 1338 1141 1100 1187 884 996 1078
Sr 1592 1497 959 1627 680 1104 689 709
Nb 14 16 17 13 10 11 11 13
Zr 201 208 223 165 223 161 225 243
Y 13 14 16 15 18 13 17 16
Th 2.4 2,3 33 43| 104 4,2 10,4 9,7
U 0,6 0,5 0,7 0,8 2,1 1 2,2 2
La 65,1 60 53,2 71,5| 46,7 33,6 51 45,7
Ce 131 123 100 155 91,2 69 100 90,5
Pr 15,8 14,9 12,6 17,8 11 8,75 10,7 10,3
Nd 48,2 50 43 58,3| 35,1 31,6 34,4 34,3
Sm 8.8 8,62 7,5 11,1 6,8 5,7 6,9 6,1
Eu 2,29 2,21 2,03 2,76 1,6 1,57 1,6 1,46
Gd 6,1 6,4 6,1 6,6 5,6 4,5 5,1 5,1
Tb 0,7 0,7 0,8 0,8 0,7 0,6 0,7 0,7
Dy 3,1 32 3,6 3,8 3,6 2,7 3,6 34
Yb 0,9 0,9 1,2 1,3 1,5 1 1,5 1,3
Lu 0,13 0,12 0,16 0,17, 0,21 0,15 0,21 0,2
Ho 0,5 0,5 0,6 0,7 0,7 0,5 0,6 0,6
Er 1,3 1,2 1,5 1,7 1,8 1,2 1,8 1,6
Cr 30 30 70 70 30 20 40 30
Ni - - 40 - - - - 20
v 185 195 206 219 157 178 163 164
Pb - 10 9 12 11 14 14 13
Sb - 7,5 10,8 1,9 - 5,6 1,7 6,2
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Rys. 9.1. Chemiczna klasyfikacja TAS (fotal alkali-silica) skal grupy Andahua (La Maitre et al. 1989)

(Gatas 2011). Granica migdzy skatami alkalicznymi i subalkalicznymi wg Irvin & Baragar (1971).

Regiony wystepowania grupy Andahua: A — Dolina Wulkandéw, B — Antapuna, C — Dolina Molloco,
D — Laguna Parihuana, E — Dolina Colca, F — Pampa Jaran, G — Huambo-Cabanaconde

Waulkany grupy Andahua znajdujg si¢ w odlegtosci 90-180 km od zachodniej krawe-
dzi kontynentu Ameryki Potudniowej. Poczatkowo wraz ze zwigkszaniem tej odlegtosci
(rys. 9.2) zaznacza si¢ wzrost zawartosci SiO, w produktach tych wulkanéw. Jednak lawy
z najbardziej oddalonych wulkanéw, regiondéw Antapuna i Laguna Parihuana, majg w sto-
sunku do tego trendu wyraznie za niska zawarto$¢ krzemionki. Lawy z Doliny Wulkanow
takze wyraznie zaprzeczaja istnieniu takiego trendu, gdyz niemal rownolegta, do krawedzi
kontynentu, rozciggto$é Doliny powoduje, ze na wykresie (rys. 9.2) mieszczg si¢ one po-
miedzy 120 a 150 km. Jednak w samej Dolinie Wulkanéw réznica w zawartosci SiO, sigga
10%. Pewna korelacje obserwuje si¢ dla law I generacji, w ktorych wraz z oddalaniem si¢
od krawedzi poczatkowo rosnie zawartos¢ SiO,, by po osiggnigciu dystansu 140 km zaczg¢
spadac (rys. 9.2). Interesujgca jest natomiast zmienno$¢ stosunku Na,0-2 / K,O (rys. 9.2).
Z wykresu mozna si¢ dopatrzy¢ ujemnej korelacji dla odlegtosci 90-130 km. Dla wigkszej
odlegtosci od krawedzi kontynentu brak korelacji.

Z analizy przestrzennego zrdznicowania chemizmu law wynikaja nastgpujace uogoélnie-
nia (rys. 6.1):

— w potnocnej czes$ei Doliny Wulkandow (Panahua, Puca Mauras i Rio Sora) dominujg
latyty,
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— w Srodkowej czegsci Doliny Wulkandw, pomigdzy Nifiamama a Sucna, przewazajg
benmoreity,

— na potudnie od Kanionu Colca (Pampa Jaran i Huambo-Cabanaconde) wsrod law domi-
nujg benmoreity i mugearyty,

— w rejonie Chivay wystepuja latyty,

— lawa z krateru potozonego na grani Cerro Jajacuchu nad Huambo jest srednio potaso-
wym andezytem.

Podsumowujac, lawy Andahua nie wykazuja wyraznych zwiazkéw pomiedzy poloze-
niem wzglgdem krawedzi kontynentu a zmiennoscia sktadu chemicznego.
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Rys. 9.2. Zréznicowanie zawartosci SiO, i stosunku Na,O-2/K,O w skatach grupy Andahua

w zaleznosci od odlegtosci do krawedzi kontynentu Ameryki Poludniowej. Czarne wypehienie
oznacza I, szare — I, a biate — III generacj¢ wiekowa, objasnienia symboli jak do rysunku 9.1
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Najstarsze lawy sa stosunkowo ubogie w SiO,. Kolejne lawy (II generacji) sa generalnie
bogatsze w krzemionke i jednoczesnie najbardziej zréznicowane pod wzgledem jej zawar-
tosci. Lawy ostatniej generacji maja posredni sktad i wykazuja najmniejsze zrdznicowanie
(rys. 9.2).

Waulkanity grupy Andahua wystepujace w regionie Dolina Wulkanéw wykazuja tylko
nieco mniejsze zréznicowanie sktadu chemicznego (rys. 9.1). Przewazaja nieznacznie wzbo-
gacone w potas latyty, ktdre reprezentujg lawy najstarszych i najmtodszych faz aktywnosci
w dolinie. Benmoreity z duzg zawartoscia sodu wspdtwystepuja z nimi, ale dominuja w trze-
ciej generacji law; wspolwystepuja takze w najmtodszym etapie aktywnosci koput Sucna
i Nifiamama. Skaty kwasniejsze wykazujg nieco wyzszg zawartos¢ potasu (rys. 9.3).
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Rys. 9.3. Zroznicowanie chemizmu law grupy Andahua w czasie,
objasnienia symboli jak do rysunku 9.1
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Skaty z pola Puca Mauras wykazuja najwigksze zréznicowanie sposrod zebranych
w Dolinie Wulkanow probek, wliczajac takze dostepne analizy innych autoréw (Delacour
et al. 2007 — 5 prob, Serensen & Holm 2008 — 2 proby). Sposrdd siedmiu analiz z wulkanu
Puca Mauras: 3 odpowiadaja dacytom, 1 — trachitom, a 3 — latytom. Takze lawy z matej ko-
puly Chipchane (ARCH1) na diagramie TAS mieszczg si¢ w polu trachitow.

Do wyjatkéw naleza lawy sptywajace do Doliny Wulkanow z Kordyliery Chila w stro-
n¢ laguny Chachas, ktére okreslono jako mugearyty. Mugearyty znaleziono takze (Seren-
sen & Holm 2008) na wulkanie Chilcayoc Grande, ktorego aktywnos¢ datowana jest na
czasy historyczne. Pig¢ pozostatych analiz z Chilcayoc Grande (Delacour et al. 2007, Seren-
sen & Holm 2008, analiza autora — CH2Scoria) odpowiada benmoreitom.

Wydaje si¢, ze oprocz pola lawowego Puca Mauras zwykle podczas poszczegdlnych
erupcji dostarczana porcja magmy nie podlegata juz réznicowaniu. Cztery probki law pobra-
ne wzdtuz potoku wyptywajacego z koputy Sucna az po Kanion Colca maja zblizony sktad
chemiczny odpowiadajacy latytom.

Probka z regionu Antapuna wykazuje duze podobienstwo pod wzgledem sktadu che-
micznego do wezesniej opisanych law z Doliny Wulkanéw. Na diagramie TAS probka AR2
zajmuje pozycje na linii pomiedzy mugearytem a benmoreitem a probka HT1 z regionu La-
guna Parihuana znajduje si¢ w polu bazaltowych trachyandezytéw i reprezentuje mugearyt
(rys. 9.1).

Skaty z wulkanu Marhuas w Dolinie Molloco (probka VM21) wykazuja znaczne podo-
bienstwo do skat z Doliny Wulkanow. Probka CM z C. Coropuna potozonego okoto 6 km
na zachdd od wulkanu Marhuas ma jednak inng charakterystyke. Na diagramie TAS VM21
znajduje si¢ w polu trachyandezytow i reprezentuje benmoreit, a probka CM zajmuje pozycje
trachydacytow, blisko pola dacytow i ryolitow. Po okresleniu sktadu normatywnego ustalo-
no, ze to trachydacyt. Zawartos¢ SiO, jest wysoka i wynosi dla VM21 — 59,6% i dla CM az
67%.

Pig¢ probek z Doliny Colca wykazuje duze wzajemne podobienstwo pod wzgledem
sktadu chemicznego (tab. 9.1). Na diagramie TAS wszystkie lokuja si¢ w polu trachyande-
zytdw 1 okreslono je jako latyty, a tylko jedng probke (CAL2) jako benmoreit. Zawartosci
wigkszosci gtownych sktadnikéw — z wyjatkiem zelaza i manganu — mieszczg si¢ w zakresie
typowym dla mugearytow i latytow (La Maitre 1976).

Skaty z regionu Pampa Jaran charakteryzuja si¢ znacznym zr6éznicowaniem sktadu che-
micznego (tab. 9.1). Na diagramie TAS najwi¢cej probek koncentruje si¢ w polu trachyan-
dezytow, ale sa takze w polu bazaltowych trachyandezytéw, a lawy z wulkanu Tururunca
(Delacour et al. 2007; w tekscie uzyto pomytkowo nazwy Tururuma, probka vol6) znajduja
si¢ w narozniku pola bazaltow na styku z trachybazaltami, bazaltowymi trachyandezytami
1 bazaltowymi andezytami. Nieznacznie przewazaja bogate w Na benmoreity, ktore repre-
zentujg lawy mtodszych faz aktywnosci w regionie oraz stratowulkan Gloriahuasi. Muge-
aryty dominuja wsrdd najstarszych law w Dolinie Gloriahuasi oraz wystepuja na wulkanach
Marbas Grande i Tururunca. Na polu lawowym Jaran sa obecne takze latyty.

Analizy chemiczne wykazaty, ze lawy i scoria z regionu Pampa Jaran sg pod wzglgdem
zawartosci SiO, posrednie, ale bardziej zasadowe niz w innych regionach, z przewagg sodu
nad potasem. Zawarto$¢ SiO, wynosi 51,43-60,65%, K, O 1,38-3,05%, a Na,O 3,37-5,23%
(tab. 9.1). Na omawianym obszarze przewazaja benmoreity.
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Lawy z regionu Huambo-Cabanaconde koncentruja si¢ w polu trachyandezytéw na dia-
gramie TAS, ale sg takze w obrebie pola bazaltowych trachyandezytéw, wyjatkowo projekcja
lawy ze stoku C. Jajacuchu znajduje si¢ w polu andezytow blisko granicy z polem bazalto-
wych andezytow (rys. 9.1). Generalnie w regionie Huambo-Cabanaconde przewazaja latyty,
a wspotwystepuja z nimi mugearyty.

Dla porownania: produkty wulkanéw grupy Barroso (Coropuna, Hualca Hualca, Am-
pato, Sabancaya) znajdujacych si¢ w bezposrednim sasiedztwie Kanionu Colca i Doliny
Wulkandw sg bogatsze w krzemionke. Zawartos¢ SiO, wynosi w nich 55,8-72,5%, K, O
2,8-4,99%, a Na,O 1,8-5,5%. Od law grupy Andahua sa bogatsze w potas. Na diagramie
TAS mieszczg si¢ gldwnie w polu dacytdow oraz w mniejszym stopniu wysokopotasowych
andezytow, trachyandezytow, trachydacytow i ryolitow (Mamani et al. 2008).

9.2. Pierwiastki glowne i Sladowe

Wykonane dla pierwiastkow gléwnych i sladowych diagramy Harkera wykazuja rozny
stopien korelacji, a niekiedy znaczne rozproszenie poszczegolnych wartosci.

Na podstawie diagramow Harkera dla glownych tlenkéw (wyniki analizy z tab. 9.1
przeliczono na 100% po odjeciu zawartosci LOI) w wulkanitach Andahua mozna zauwazy¢
wyraznie ujemng korelacje MgO i CaO z zawartoscia krzemionki (rys. 9.4). Brak natomiast
korelacji Na,O i Ba z krzemionka. W przypadku korelacji MgO mozna zauwazy¢ podziat
trendu na dwa segmenty. Zmiana nastgpuje przy zawartosci SiO, 55-56%. FeO — pewng
korelacje mozna dostrzec dopiero w przypadku probek o zawartosci krzemionki powyzej
55-56%. Przy tej samej zawartosci SiO,, dodatnia korelacja z TiO, zmienia si¢ na ujemna,
przy czym w tym pierwszym, stabo zaznaczonym segmencie uczestniczg wyltacznie skaty
z regionu Pampa Jaran. Analizowane lawy grupy Barroso dobrze nawigzuja do korelacji
grupy Andahua i plasuja si¢ na przedtuzeniu trendu.

W lawach grupy Andahua ujemna korelacja z zawartoscia krzemionki V jest wyrazna
oraz znacznie stabsza i ograniczona z Ni i Cr (rys. 9.5). Dla tych ostatnich pierwiastkow
korelacja jest dostrzegalna tylko dla law II generacji wiekowej (rys. 9.5). Trend zmian tych
pierwiastkow takze wykazuje istotng zmiang przy wartosci 55-56% SiO, i dzieli si¢ na dwa
segmenty. W korelacji Al,O,, Ba i Sr obserwuje si¢ przegigcie i zmiang od trendu rosngcego
do malejacego. Mozna z tego wnosic, ze Sr przy zawartosci ponizej 56% SiO2 zachowuje si¢
jak pierwiastek niedopasowany, a powyzej tej wartosci jak dopasowany. Istnieje tez wyrazna
dodatnia korelacja krzemionki z pierwiastkami niedopasowanymi, tj. K,O i Rb. Dodatnie
korelacje Th i U sa widoczne w przypadku law z II generacji law (rys. 9.6). Zmiana trendu
ijego podziat na segmenty obserwowane w poszczegdlnych wykresach ma miejsce general-
nie przy zawartosci SiO, 55-56%. Wyjatkowo warto$¢ ta jest wigksza jezeli chodzi o Pb, Th
i U (57-58% Si0,), a szczegolnie Ba (60% SiO,).

Dodatnia korelacja dla Pb oznacza, ze pierwiastek w tym uktadzie stopu zachowywat
si¢ jak niedopasowany. Punkty projekcyjne law pobliskich wulkandéw grupy Barroso nawia-
zuja $cisle do tych korelacji (rys. 9.4 19.5).
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Lawy z regionu Huambo-Cabanaconde (I i II generacja) wykazuja wyraznie dodatnig
korelacje krzemionki z Th i U, gdzie wspdtczynnik korelacji wynosi okoto 0,8 (rys. 9.6).
Na diagramach obserwuje si¢ wyraznie ujemne korelacje MgO, CaO, Sr i V z zawartoscig
krzemionki. W przeciwienstwie do catej populacji probek wulkanitéw Andahua, lawy grupy
Barroso nie nawigzuja do korelacji w tym regionie.
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Rys. 9.4. Diagramy Harkera w przypadku zaleznosci wybranych glownych tlenkéw od zawartosci
SiO, (wyniki analizy z tab. 9.1 przeliczono na 100% po odjeciu zawartosci LOI). 1 — 1 generacja,
2 — II generacja, 3 — III generacja; ksztalt symboli oznacza lokalizacj¢ w regionie i zostal objasniony
na rysunku 9.1. Gwiazdka zaznaczono projekcje wybranych wulkanitéw grupy Barroso (Mamani ef al.
2008)
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Rys. 9.5. Diagramy Harkera w przypadku zalezno$ci wybranych pierwiastkéw od zawartosci SiO,.
Ksztalt i kolor symboli jak na rysunku 9.4

Probki law z regionu Pampa Jaran wskazuja dodatnig korelacje zawartosci krzemionki
zK,0, Th, U i Rb oraz mniej wyrazna Ba. Projekcja zawartosci Th w lawach grupy Barroso
wykazuje duza zgodnos¢ z korelacja grupy Andahua (rys. 9.6). W prébkach z tego regionu
brak korelacji A1,O,, Na,O, FeO, Ni i Ba z SiO,.

Badania zalezno$ci waznych petrogenetycznie pierwiastkow od zawartosci MgO ujawni-
ty ujemna korelacj¢ z KO, dodatnig z CaO i TiO, oraz brak korelacji z Eu (rys. 9.7). Pojedyn-
cza probka vol6 sugeruje istnienie wyraznego przetamania trenddw, ktore nastgpuje przy za-

wartosci 4% MgO. Probka vol6 zawiera najwyzsze zawartosci nie tylko Mg, ale takze Cr, Ni.
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Rys. 9.6. Diagramy Harkera w przypadku zaleznosci wybranych pierwiastkéw od zawartosci SiO,.
Ksztatt i kolor symboli jak na rysunku 9.4

Na przedtuzeniu trendoéw (rys. 9.7) lokuje si¢ zwykle probka lawy z wulkanu C. Co-
ropuna (probka CM). Wykazuje ona roznice stosunkéw Rb/Cs (33,57 przy sredniej w catej
populacji 76,27) oraz zawartosci Rb, Sr, Cs w pordwnaniu z pozostatymi skatami grupy
Andahua (tab. 9.1). Prébka CM reprezentuje trachydacyty, ktére wyraznie sa wzbogacone
w potas, a wysoka zawarto$¢ krzemionki kompensowana jest najnizsza zawartoscia glinu,
zelaza, wapnia, magnezu, manganu i fosforu.

Zawartos$¢ pierwiastkow ziem rzadkich znormalizowana do chondrytu (Sun & Mc Do-
nough 1989) pokazuje (rys. 9.8) wzbogacenie law grupy Andahua w LREE (/ight rare earth
elements) i zubozenie HREE (heavy rare earth elements). Lekkie pierwiastki ziem rzadkich
wykazuja tez wigksze zréznicowanie zawartosci niz cigzkie. Koncentracja HREE nie prze-
kracza 10-krotnej wartosci koncentracji tych pierwiastkow w chondrytach. Widoczna jest,
aczkolwiek niezbyt duza réznica w zawartosci lantanu i ceru, w poszczegdlnych probkach.
W lawach z wulkanu Ucuya (AC3) jest trzykrotnie wigcej La i Ce niz w probce pobra-
nej z koputy potozonej okoto 3 km na pdtnoc (VCO), lecz generalnie przebieg krzywych
w przypadku wszystkich skal grupy Andahua jest w miar¢ podobny, a przede wszystkim
rownolegly. Wyjatkami sg probki vol6 i w mniejszym stopniu HT1. Brak wyraznej anomalii
negatywnej dla Eu. Jedynie probka CM wykazuje nieznacznie t¢ anomalig.
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Rys. 9.7. Diagramy Harkera dla zaleznosci wybranych pierwiastkow sladowych od zawartosci MgO.
Ksztalt i kolor symboli jak na rysunku 9.4

W celu porownania wprowadzono projekcje gnejsu Charcani z masywu Arequipa i nie-
kompletne projekcje skat z masywu Paracas. Wprowadzono takze kilka reprezentatywnych
prébek law grupy Barroso, w tym jedng pochodzaca z wulkanu Sabancaya SAB99-02B (Ma-
mani et al. 2008). Sa one bogatsze w HREE, ktérych koncentracja przekracza 10-krotng war-
tos¢ koncentracji tych pierwiastkdw w chondrytach. W przypadku skat tej grupy dostrzegal-
na jest anomalia Eu. Zawartos$¢ poszczegdlnych pierwiastkéw w gnejsie Charcani jest dobrze
dopasowana do krzywych uzyskanych z law grupy Andahua i pokrywa si¢ niemal na calej
dhugosci z lawami z wulkanu Sabancaya. Mozna jednak zaobserwowaé, ze gnejsy Charcani
zawieraja mniej lekkich pierwiastkéw ziem rzadkich i wigcej cigzkich niz lawy grupy Anda-
hua. Natomiast w stosunku do grupy Barroso gnejs Charcani jest ubozszy w pierwiastki obu
tych grup (rys. 9.8). Projekcja skal masywu Paracas sugeruje, Zze sa bogatsze we wszystkie
pierwiastki ziem rzadkich od skat grupy Barroso i Andahua.

Analiza zawartosci pierwiastkow niedopasowanych, znormalizowanych do pierwotne-
go plaszcza (Sun & Mc Donough 1989) wskazuje (rys. 9.9) jeszcze wigksze zrdznicowanie
zawartosci zwlaszcza pierwiastkéw z grupy LIL (large ion lithophile). Wyrazne jest wzbo-
gacenie law w Ba i Rb oraz K, La i Th. W przypadku wigkszosci law grupy Andahua z Do-
liny Wulkanéw charakterystyczna jest ujemna anomalia Nb. Ta anomalia nie uwidacznia si¢
w projekcji law z Kordyliery Chila (A14) i z pétnocnej czesci Doliny Sora (MS1).

120



1000

100 |

Skata/Chondryt
>

1000

100

10 |

Skata/Chondryt

1000

100 |

10 |

Skata/Chondryt

1000

100 |

Skata/Chondryt
>

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Rys. 9.8. Zawartos¢ pierwiastkow ziem rzadkich w lawach grupy Andahua normalizowana do

chondrytu (Sun & Mc Donough 1989). A — Dolina Wulkanéw, B — Dolina Molloco, Dolina Colca

i Laguna Parihuana, C — Pampa Jaran, D — Huambo-Cabanaconde. Wykorzystane analizy obce: probka
vol6 (Delacour et al. 2007), Charcani, Paracas i Barroso (Mamani et al. 2010)
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i Laguna Parihuana, C — Pampa Jaran, D — Huambo-Cabanaconde. Wykorzystane analizy obce: probki
vol6, vol70 (Delacour et al. 2007), Barroso (Mamani et al. 2009)
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Bardzo wyrazng i powtarzalng anomali¢ dodatnig tworzy Pb, ktorego zawarto$¢ mak-
symalna 23 ppm w probce MS1 przekracza pigciokrotnie zawartos¢ tego pierwiastka w pro-
duktach wulkanu Jechapita J1 (ponizej progu oznaczalnosci 5 ppm) (rys. 9.9). Takze Th
na diagramie wykazuje znaczng zmiennos$¢. Brak ujemnej anomalii Sr, Eu i Ti. Natomiast
negatywna anomalia P moze §wiadczy¢ o frakcjonalnej krystalizacji apatytu.

Waulkanity Andahua wykazuja silne zwiazki genetyczne. Tylko pojedyncze probki od-
znaczaja si¢ pewnymi réznicami w stosunku do pozostatych skat. Zawartosci pierwiastkow
ziem rzadkich znormalizowane do chondrytu (Sun & Mc Donough 1989) lokuja krzywa dla
trachydacytu z C. Coropuna (probka CM) ponizej krzywej dla Doliny Wulkanow. Lawy z po-
toku koto Lari (probka LAR12) w Dolinie Colca wykazujg najwyzsze wartosci Th i U spo-
$réd omawianych law grupy Andahua. Anomalia niobu jest matodostrzegalna w probkach
z regionu Pampa Jaran. Andezyt (HU2) z C. Jajacuchu wyrdznia brak anomalii fosforu.

Na tle skat grupy Andahua przedstawiono projekcje law wulkanu Sabancaya nalezgcego
do grupy Barroso, ktore sa bardziej wzbogacone w Rb, Th, U oraz zubozone w P, Eu, Ti i Dy
(rys. 9.9). Pewne podobienstwo do tej probki wykazuje probka z koputy C.Coropuna (CM),
ktéra ze wzgledu na swdj charakter chemiczny jest wyjatkowym przypadkiem w zespole
law Andahua. Pozostate krzywe probek grupy Barroso wykazuja nieco bardziej podkreslone
anomalie wystepujace takze w grupie Andahua. Dotyczy to np. anomalii Nb i P. Ujemna ano-
malia Ti, niezbyt wyrazna w przypadku law grupy Andahua, jest dobrze czytelna.

9.3. Sklad izotopowy

Wigkszo$¢ oznaczen izotopowych wykonano dla skat z Doliny Wulkandéw (19 — Dela-
cour ef al. 2007, 2 — Serensen & Holm 2008, 4 — Gatas). Pojedyncze oznaczenia pochodza
z regionu Huambo-Cabanaconde (3) oraz Pampa Jaran (6) (7 — Delacour ef al. 2007, 2 — Ga-
1as). Wykonano jedno oznaczenie law z Doliny Colca.

Stosunki izotopoéw ¥St/*Sr mieszcza si¢ w waskim przedziale 0,70591-0,70694 (Dela-
cour et al. 2007) (tab. 9.2). Sg to jednoczes$nie stosunkowo wysokie wartosci, na tle catych
Andow, ale mieszczg si¢ w zakresie typowym dla CVZ (James et al. 1976). Najwyzsza war-
to$¢ ¥Sr/%Sr maja lawy pochodzace z jednego ze stozkow piroklastycznych z regionu Pampa
Jaran. Takze wysokie wartosci majg probki z wulkanu Tururunca (0,706693) 1 jego otoczenia
(0,706708), dwie proby z regionu Huambo-Cabanaconde (0,706592 i 0,706633) oraz jedna
z Doliny Wulkandw (0,706647) (Delacour et al. 2007). Najnizsze wartos$ci wykazaty prob-
ki pochodzace z kilku regiondw: Huambo-Cabanaconde (0,705909, Delacour et al. 2007),
Pampa Jaran (GL8), Dolina Colca (CANS) oraz z Doliny Wulkanow (AC3, 0,705981 wg
Serensen & Holm 2008).

Wartosci ¥’Sr/%Sr wykazuja pewne zréznicowanie nawet w populacji probek zebranych
z tych samych wulkanéw lub potokéw lawy, np. trzy oznaczenia z Puca Mauras 0,706371,
0,706334 1 0,706281 lub lawa z wulkanu Chilcayoc Grande 0,706647 1 0,706098 (Delacour
et al. 2007). W regionie Doliny Wulkanow, skad pochodzi najwigkszy zbidr probek trudno
dostrzec uporzadkowanie. Niskie wartosci stosunku ¥’Sr/*¢Sr maja zaréwno lawy nalezace do
najstarszej generacji (Ucuya — AC3, Mauras koto Orcopampa wg Serensen & Holm 2008),
jak i najmlodszej (Yana Mauras — YM1). Najwyzszg wartos$¢ majg lawy sptywajace z wulka-
nu Chilcayoc Grande (rys. 9.10).
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Stosunek izotopowy “*Nd/'**Nd zmienia si¢ w niewielkim zakresie od 0,512317 (prob-
ka H99-05 Delacour ef al. 2007) do 0,512541 (GLS; tab. 9.2). Zalezno$¢ pomigdzy *’Sr/%Sr
a "Nd/"™Nd analizowana lacznie we wszystkich regionach wystgpowania law grupy Anda-
hua ma negatywng korelacje. Oznacza to, ze probki o najwyzszych wartosciach *’Sr/*Sr maja
jednocze$nie najnizsze wartosci “*Nd/"*Nd i na odwrdt (rys. 9.11). Wartosci tego stosunku
w przypadku poszczegdlnych probek grupy Andahua mieszcza si¢ tylko czesciowo w polu
typowym dla wulkanitow Centralnej Strefy Wulkanicznej (CVZ). Pozostale odpowiadajg
bazaltom wysp oceanicznych (Oceanic island basalt — OIB, Wilson 1989). Umieszczone
na wykresie pole opisujace grupe Barroso generalnie nawiazuje do oznaczen law Andahua.

Tabela 9.2
Stosunki ¥Sr/*Sr i *Nd/'**Nd wybranych probek law grupy Andahua

Préobka 87Sr/8Sr +(2s) Nd/*Nd
J1 0,706277 =10 0,512515 +0,000016
AC3 0,705981 +6 0,512508 +0,000006
YMI 0,706012 +4 0,512504 +0,000004
CIA 0,706265 +5 0,512472 +0,000004
MIJ3 0,706633 +4 0,512393 +0,000001
GLS 0,705933 £3 0,512541 £0,000008
CANS5S 0,705965 + 4 0,512501 +0,000008
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Rys. 9.10. Warto$¢ stosunku izotopdw *’Sr/*°Sr w poszczegdlnych generacjach wiekowych
wulkanitéw Andahua. Objasnienia symboli jak do rysunku 9.1
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Rys. 9.11. Zaleznos$¢ stosunkow izotopowych ¥Sr/%Sr — 14Nd/'**Nd w wulkanitach andyjskich.
CVZ — Centralna Strefa Wulkaniczna, SVZ — Potudniowa Strefa Wulkaniczna, NVZ — Potnocna
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Delacour et al. (2007) podzielili populacje probek na dwie grupy. Wysokimi warto-
$ciami ¥Sr/*Sr (0,706592-0,706938) cechuja si¢ lawy pochodzace z regionu Pampa Jaran
wraz z wulkanem Tururunca oraz pola Mojonpampa w regionie Huambo-Cabanaconde wraz
z jedna probka z Doliny Wulkanéw. W tej grupie znalazly si¢ lawy z wszystkich wyrdznia-
nych grup wiekowych ($rodkowy plejstocen-holocen). Pozostate probki, zaliczone do dru-
giej grupy, cechuja si¢ nizszymi wartosciami ¥Sr/%Sr (0,705909). Dos$¢ wyraznie wyrdzniaja
si¢ jeszcze probki z wulkanu Puca Mauras (0,706233-0,706371) wypehiajace luke pomig-
dzy oboma grupami.

Najszersze spektrum zmiennosci ¥Sr/*Sr i '*Nd/**Nd wykazujg lawy z regionu Pampa
Jaran. Maja one graniczne wartosci law grupy Andahua, a jednoczesnie wyznaczaja negatyw-
ng korelacje miedzy obydwoma stosunkami izotopowymi. Mimo wszystko nalezy zauwazy¢,
ze przy rdznej zawartosci SiO, wartosci *’Sr/*Sr i '“Nd/'**Nd zmieniajg si¢ nieznacznie. Na
tym tle grupa Barroso wykazuje duze podobienstwo. W poréwnaniu z prekambryjskim pod-
lozem zakres zmiennosci tych stosunkéw jest bardzo maty (rys. 9.12).

9.4. Interpretacja procesow magmowych

Skaty wylewne i piroklastyczne grupy Andahua wykazuja silne zwigzki genetyczne.
Na diagramie TAS probki skal tworzg seri¢ od bazaltéw, poprzez bazaltowe trachyandezy-
ty, trachyandezyty do dacytdw (rys. 9.1). W Centralnej Strefie Wulkanicznej skaty wulka-
niczne charakteryzujg si¢ wysokg zawarto$cig K,O, co jest zwigzane z przenikaniem magm
przez wystepujacy w podiozu, granitoidowy batolit nadbrzezny (Wilson 1989). Wulkanity
Andahua czg¢sciowo odpowiadajg tej charakterystyce, jednak czg¢s$¢ z nich charakteryzuje si¢
nizszg zawartoscig K,O. Moze to oznaczaé, ze o ile miato miejsce kontaminowanie skatami
skorupy kontynentalnej, to proces ten zachodzit w zmiennym stopniu.

Przedstawione na diagramach Harkera relacje sktadu chemicznego miedzy poszczegdl-
nymi probkami, tj. ujemne korelacje dla kilku pierwiastkéw dopasowanych oraz dodatnie
korelacje dla pierwiastkoéw niedopasowanych, mozna odczytaé jako przejaw frakcjonalne;j
krystalizacji glownie mineralow maficznych (oliwinéw i piroksenow) oraz plagioklazow.

Niska zawartos¢ Ni, Cr, Sc oraz MgO w wigkszos$ci probek wskazuje, ze pochodza
z magm, ktore ulegly znacznej ewolucji (tab. 9.1). Najubozsza w SiO, i jednocze$nie najbo-
gatsza w Mg, Cr i Ni jest probka vol6 (Delacour ef al. 2007), ktéra pod wzgledem sktadu jest
najbardziej zblizona do pierwotnej magmy.

Zmniejszanie ilosci Cr i Ni w stopie odpowiada frakcjonalnej krystalizacji oliwinow,
a nastepnie klinopiroksendw. Odzwierciedleniem takiego procesu jest zaleznos¢ MgO i Cr
do SiO, (rys. 9.4 1 9.5). Wyrazne przegigcie, przy wartosci 55-56% SiO,, wskazuje zmiang
proporcji i/lub sktadu krystalizujacych faz. Poczatkowo odbywata si¢ krystalizacja oliwinow
i klinopiroksenéw, a gdy stop zawierat wigeej krzemionki, mogty krystalizowac takze pla-
gioklazy.

W podobny sposob interpretuje si¢ tez zmiang przebiegu korelacji z TiO, (rys. 9.4). Po
poczatkowo dodatniej, przy wartosci 55-56% SiO,, nastepuje przegiecie i ujemna korelacja.
Nie wskazuje to na powstanie plagioklazow lecz oznacza warunki sprzyjajace krystalizacji
magnetytu.
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Powstaje pytanie, czy frakcjonalna krystalizacja obejmuje réwniez plagioklazy. Na
frakcjonalng krystalizacje wskazywataby ujemna korelacja Ca oraz Sr z SiO,. Jednak po-
winna jej odpowiada¢ pozytywna korelacja z Na. Tymczasem widoczne jest rozproszenie
projekcji dla Na i czesciowo takze dla Sr co wskazuje raczej na procesy dyferencjacji magmy
w plytszych czgsciach skorupy (rys. 9.419.5).

Powyzej 55-56% SiO, w stopie daje si¢ zauwazy¢ wzrost koncentracji Rb, Thi U co mozna
odczyta¢ jako efekt krystalizacji kolejnych mineratéw skatotwdrczych (rys. 9.6). Takze obser-
wowane w korelacjach ALO,, Rb i Sr z SiO, przegigcie sugeruje, ze frakcjonalna krystalizacja
z udziatem plagioklazéw miata miejsce przy zawartosci wigkszej niz 56% SiO, (rys. 9.519.6).

Takze na diagramach zaleznosci CaO, K O i TiO, do MgO mozna dopatrzy¢ si¢ seg-
mentéw wskazujacych na zmiany krystalizujacych ze stopu faz mineralnych (rys. 9.7). Przy
zmniejszajacej si¢ zawartosci MgO pierwszy segment (stabo udokumentowany, tylko probka
vol6) odpowiadatby frakcjonalnej krystalizacji oliwindw, klinopiroksenow i plagioklazow.
Po przegigciu ponizej zawartosci 4% MgO zaczyna si¢ krystalizacja zespotu klinopirokseny,
plagioklazy i magnetyt.

Na diagramach paj¢czych, gdzie podano znormalizowane do wartosci chondrytu zawar-
tosci pierwiastkéw REE, wyraznie uwidacznia si¢ wzbogacenie w LREE (light rare earth
elements), ktére moze oznacza¢ wplyw fluidow powstalych przy dehydratacji ptyty oce-
anicznej (rys. 9.8). Rownolegly przebieg krzywych dla poszczegdlnych probek potwierdza
komagmowos¢ skat grupy Andahua. Wyjatkowo krzywa dotyczaca probki bazaltu vol6 prze-
cina pozostate krzywe, co mozna wigza¢ z odmiennym przebiegiem procesu dyferencjacji
lub ostatecznie z inng geneza magmy macierzyste;j.

Z analizy diagraméw koncentracji REE znormalizowanej do prymitywnego pltaszcza
wynika, ze nastapito selektywne wzbogacenie stopu w pierwiastki o niskim potencjale jono-
wym: Ba i Rb oraz w mniejszym stopniu K i Th (rys. 9.9). Rownoczesnie nastapito zubozenie
w pierwiastki o wysokim potencjale jonowym tj. Nb, Ce, P oraz Ti. Dla wigkszosci probek
wyrazna jest ujemna anomalia Nb, ktora potwierdza kontaminacj¢ sktadnikami pochodzacy-
mi z wytapiania skorupy kontynentalnej i/lub generowanie stopdw magmowych powstatych
ponad strefa subdukcji przy udziale fluidow. Nie ujawniaja si¢ ujemne anomalie Sr i Eu, co
moze wskazywac na ostabienie znaczenia frakcjonalnej krystalizacji plagioklazow. Wyrazne
minimum P oznacza frakcjonalng krystalizacje apatytu.

Generalnie nieduzy rozrzut wartosci ¥Sr/*°Sr w skatach grupy Andahua o stosunkowo
duZej zmiennosci zawartosci SiO, moze sugerowac jedno zrodto magmowe. Jest to mozliwe,
przy zatozeniu, ze nie doszto do dostarczenia Sr w wyniku kontaminowania skatami skorupy
kontynentalnej. Skaly stanowiace podltoze, gnejsy Charcani i granity Paracas, maja zdecy-
dowanie wyzsze zawartosci Sr, co nie wyklucza kontaminowania tym pierwiastkiem magm
zasilajacych wulkany Andahua. Efekty kontaminacji potwierdza tez warto$¢ §'°0 (Delacour
et al. 2007). Negatywna korelacja pomigdzy *’Sr/%Sr a *Nd/'*Nd jest oznakg dziatania flu-
idow uwolnionych z subdukowanej plyty (Rogers & Hawkersworth 2000).

Dwie populacje skal wyrdznili Delacour et al. (2007), analizujac zalezno$¢ pomiedzy
stosunkami 2%Pb/?%Pb a 2"Pb/**Pb. Wartosci stosunku 2°Pb/?*Pb staly si¢ tez podstawg
wydzielenia dwoch typéw magm zasilajacych osobno pola lawowe w Dolinie Wulkanow
i w okolicy Huambo. Mamani ef al. (2010) przyjeli, ze te pola potozone sg w strefie przej-
Sciowej na szwie rozdzielajacym dwa bloki skorupy — masyw Paracas na potnocy i Arequipa
na potudniu.
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Zbadano (Delacour et al. 2007) warto$¢ 6'°0 w lawach — 7,1-10%., w plagioklazach —
8-12,5%0 1 w piroksenach — 7,5-8,7%o0. W porownaniu z pierwotnag magma bazaltowa ze
strefy subdukcji, ktorej $rednia warto$¢ 6'0 wynosi 6,2%o £ 0,7%o (Harmon & Hoefs 1995)
badane lawy wykazuja wyzsze wartosci 6'30. Pozwolito to na sformutowanie nastgpujacych
przypuszczen: magma asymiluje prekambryjskie gnejsy Charcani (masyw Arequipa) oraz
piaskowce i wapienie wystepujace w podtozu (Delacour ef al. 2007).

Przy uwzglednieniu wigkszej populacji prob mozna zauwazyd¢, ze te przypuszczenia nie
zawsze si¢ potwierdzajg. Oprocz typowych dla obszaru Doliny Wulkandw latytéw i benmo-
reitdéw (obserwowanych przez Delacour et al. 2007 i Serensen & Holm 2008; probki: vol8,
vol32, 121-061) na wulkanie Puca Mauras stwierdzono dacyty i trachity. Wigksza niz typo-
wa dla grupy Andahua efuzja law mogta spowodowac, ze na koncowym etapie, w komorze
magmowej pozostawal kwasniejszy stop resztkowy, w ktorym zachodzita frakcjonalna kry-
stalizacja. Z tego stopu moglyby pochodzi¢ wyjatkowo zasobne w krzemionke lawy z wul-
kanu Puca Mauras i blisko potozonej kopuly Chipchane. Na drugim etapie dyferencjacji,
ktéry zapewne miat miejsce w ptycej potozonej komorze, doszto do wzbogacenia w SiO, (do
64,3%) 1 zubozenia w FeO (4,26-5,78).

Przebieg krzywych oznaczajacych zawartosci pierwiastkéw w skatach grupy Anda-
hua, znormalizowanych do chondrytu i prymitywnego ptaszcza, wskazuje na istnienie po-
wigzan geochemicznych miedzy skatami podtoza, grupg Barroso i Andahua. W przypadku
zaznaczonej na wykresach (rys. 9.9) projekcji grupy Barroso wyrdznia si¢ jednak wyrazna,
ujemna anomalia Eu i Ti. Pierwsza oznacza duza role frakcjonowania plagioklazéw, a druga
tytanomagnetytu i/lub ilmenitu. Takze stopien wzbogacenia w Ba i K jest wigkszy w gru-
pie Barroso. Jesli dochodzito do kontaminacji, to magmy zasilajace wulkany obu grup byly
wzbogacane w podobne sktadniki. Jednak stopien kontaminacji grupy Barroso jest znacznie
wigkszy niz grupy Andahua.

Podsumowujac, mozna przypuszczaé, ze magma macierzysta byta zblizona sktadem
do bazaltu. Powstata ona wskutek wytapiania ptaszcza ziemskiego, ktory tworzy klin nad
strefg subdukcji. Przestrzenne zréznicowanie sktadu chemicznego law odzwierciedla lokalne
zmiany stosunkéw miedzy wykrystalizowanymi sktadnikami, resztkowym stopem a skatami
otaczajacymi, a wigc sugeruje istnienie oddzielnych zbiornikéw magmowych lub istnienie
duzego zbiornika, w ktdrego partiach panowaty odmienne warunki dyferencjacji. Mozliwe
tez, ze dyferencjacja zachodzita w komorach, ktére roznity si¢ pod wzgledem temperatury,
ci$nienia i sktadu skat otaczajacych.

W ewolucji stopu duzg rolg odgrywata frakcjonalna krystalizacja nast¢pujacych faz mi-
neralnych: oliwindw, klinopiroksen6w oraz z mniejszym udziatem plagioklazow, prawdopo-
dobnie amfiboli i magnetytu. Rownoczesnie nastgpowato asymilowanie sktadnikow ze skat
budujacych skorupe kontynentalng. Obserwowane roznice sktadu chemicznego mogg by¢
efektem kontaminowania réznymi sktadnikami wytapianymi z gnejséw Charcani, granitow
Paracas lub jeszcze innych skal. Mozliwe tez, ze magmy byty kontaminowane w strefie dzia-
tania procesow MASH (Melting, Assimilation, Storage, Homogenization).



10. Model procesow magmowych

Niezalezne modele ewolucji magm zasilajacych wulkany grupy Andahua przedstawili
Delacour et al. (2007), Serensen & Holm (2008) oraz Burket (2008). Modele te sa przekony-
wujace 1 przy stosowanych zatozeniach oddaja obraz ewolucji magm od zrodta do erupcji na
powierzchni. W pracy przedstawiono probe uzupetnienia i weryfikacji najwazniejszych ustalen
tych prac, wprowadzajac do wybranych modeli dane z analiz chemicznych probek zebranych
przez autora. Obliczenia wykonano, wykorzystujac program PetroGraph (Petrelli ez al. 2005).

Omawiane modele stanowia rozszerzenie prostszego modelu, stworzonego dla rejonu
potudniowego Peru w latach 80. (James 1982). Model dotyczy dwoch zespotdw wulkanow
grupy Barroso — jednego w okolicy Arequipa i drugiego blisko granicy z Chile i Boliwia.
Zdaniem Jamesa wstgpujaca z klina plaszcza magma na pierwszym etapie podlegata kon-
taminowaniu przez skaly budujace masyw Arequipa. Model zaktadat, ze byly to gnejsy
Charcani. Procesy te moglyby zachodzi¢ glebiej niz 50 km. W ptycej potozonych komorach
magmowych miato doj$¢ do frakcjonalnej krystalizacji plagioklazow, ktérych fenokrysztaty
dominujg w lawach obu omawianych zespotéw wulkandéw (James 1982).

W modelach Delacour et al. (2007) i Serensen & Holm (2008) uwzgledniono, mozli-
wo$¢ wystepowania osobno lub razem nastepujacych procesow: frakcjonalnej krystalizacji
(FC — Fractional Crystalization), asymilacji i frakcjonalnej krystalizacji (AFC Assymilation
and Fractional Crystalizatio), kontaminacji, mieszania magm oraz zespotu procesow MASH
(melting, assimilation, storage, homogenization).

Do stworzenia modeli przyjeto te same zatozenia, z ktorych wyszli autorzy genezy an-
dezytéw w Andach (Carmichael et al. 1974, Gill 1981). Przyjeto mianowicie, ze magma ma-
cierzysta powstaje wskutek dziatania fluidow migrujacych z subdukowanej ptyty oceanicz-
nej w klin ptaszcza litosfery. Fluidy obnizaja temperaturg topnienia i powoduja, ze tworzg si¢
magmy wynoszone do granicy ze skorupg kontynentu. Na granicy Moho, na skutek znacz-
nego spadku roznicy gestosci stopu i skal otaczajacych, ruch wznoszacy zostaje zatrzymany
i moze odbywac si¢ frakcjonalna krystalizacja bogatych w Mg i Fe mineratéw (np. oliwi-
néw). Tymczasem magma zaczyna nadtapia¢ skorupe kontynentu, intrudowac w jej stabsze
partie. Pod wptywem frakcjonalnej krystalizacji 1 kontaminacji kwasniejszymi sktadnikami
w jej sktadzie chemicznym zachodza zmiany. W efekcie powstaje magma andezytowa (Rin-
gwood 1974, Rogers & Hawkesworth, 2000).

Dalsze kontaminowanie magmy andezytowej przez sktadniki ze skorupy kontynentu i/
lub frakcjonalna krystalizacja moga prowadzi¢ do bardziej zaawansowanej ewolucji sktadu
magmy, w tym do wzbogacenia jej w krzemionke. Prowadzi to na nastgpnym etapie do po-
wstania dacytéw lub ryolitow.

129



10.1. Frakcjonalna krystalizacja

W wymienionych wyzej pracach (Delacour et al. 2007, Serensen & Holm 2008) pod-
kreslano, ze procesy frakcjonalnej krystalizacji miaty wazny udziat w ewolucji magm grupy
Andahua. Do udowodnienia tej tezy poszczegdlni autorzy uzyli roznych metod z wykorzy-
staniem danych dotyczacych: izotopdw tlenu (Delacour ef al. 2007) oraz zawartosci K, pier-
wiastkéw sladowych: Rb, Ba, Zr, Nb i Ni (Serensen & Holm 2008). Ustalono, ze modele
uwzgledniajace wytacznie FC nie pozwalajg w petni objasni¢ obserwowanych trendéw. Naj-
bardziej zblizone byty modele zakladajace, ze magma macierzysta miata charakter bazaltu
i ewoluowata w kierunku bazaltowych andezytéw. Frakcjonalna krystalizacja w tych mo-
delach obejmowata fazy oliwinéw, klinopiroksenéw oraz klinopiroksendéw i plagioklazow.
Tylko w przypadku law zasilajacych wulkany (Chilcayoc Chico, Jefichana, Sucna) w potu-
dniowej czgsci Doliny Wulkanow sprawdza si¢ w przyblizeniu model oparty na zaleznosci
Ni do Rb, frakcjonalnej krystalizacji klinopiroksenéw (Serensen & Holm 2008).

Rozwazania modeli frakcjonalnej krystalizacji oparte na analizie pierwiastkéw slado-
wych wykorzystuja nastgpujaca zaleznos¢ (Wilson 1989):

c=cy-F®? [10.1]
gdzie:
C — wyliczona zawartos$¢ pierwiastka sladowego w zdyferencjowanym stopie,
C; — wyjsciowa zawarto$¢ pierwiastka §ladowego w stopie,
F — udzial pozostatego stopu,
D — wspotczynnik rozdziatu wykrystalizowanych sktadnikéw mineralnych w sto-
pie.
D=% X,-D, [10.2]
gdzie:

X — udzial fazy mineralnej (i) w stopie,
D, — wspotczynnik rozdziatu mineratu (i) w stopie.

Te zaleznosci zostaty zastosowane dla modelu FC w tej pracy. Przyj¢to, ze w zasadowej
magmie nastepuje frakcjonalna krystalizacja oliwindw, klinopiroksenow i plagioklazow. Po
wykonaniu diagramow koncentracji Cr, Ni i Nb w stosunku do Zr (rys. 10.1), na podstawie
liniowej regresji wyznaczonej dla pigciu najubozszych w Zr i najbogatszych w Cr probek
(por. Awdankiewicz 2006) wyliczono, ze macierzysta magma o hipotetycznej zawartosci
Cr = 1000 ppm mogta zawiera¢ 71 ppm Zr.

Wartos$¢ t¢ przeniesiono na pozostate wykresy (rys. 10.1) w celu odczytania zawartosci
pozostatych pierwiastkow przy zatozeniu, ze istnieje korelacja zmiennosci poszczegdlnych
sktadnikow. W efekcie otrzymano sktad magmy M1 (tab. 10.1), ktora mogtaby spetniaé role
magmy zrodtowej.

W modelu wykorzystano dodatkowo najubozsza w Zr probke z wulkanu Tururunca —
vol6 (Delacour et al. 2007) reprezentujaca prawdopodobnie najbardziej prymitywng w regio-
nie magme, ktora osiagneta powierzchni¢ Ziemi w wyniku erupcji. Wyroznia si¢ ona kran-
cowymi (maksymalnymi lub minimalnymi) zawarto$ciami poszczegdlnych sktadnikéw, co
powoduje, ze jej pozycja na diagramach podkresla istniejace trendy i korelacje. Jednoczesnie
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daje si¢ zauwazy¢ brak probek o sktadzie posrednim i pomiedzy probka vol6, a pozostatymi
istnieje wyrazna luka. Krzywa zawartosci pierwiastkow ziem rzadkich vol6 normalizowa-
nych do chondrytu (rys. 9.9) przecina krzywe pozostatych probek w czesci odnoszacej si¢ do
pierwiastkow z grupy LREE, nie do konca spetniajagc warunek komagmowosci. Z tego tez
wzgledu prezentowane modele maja charakter przyblizony.

Tabela 10.1

Sktad chemicznych prébek i hipotetycznych magm wykorzystane do modelowania.

probka vol6* Ml BAS 21%** 0CO0708** 0OCO0703**
[wt.%]
Sio, 51,43 51,37 67,1 61,77 57,98
TiO, 1,21 0,5 1,1 1,36
ALO, 16,71 15,4 22,73 16,68
Fe O, 9,03 4,09 7,81 6,83*
MnO 0,12 0,07 0,09 0,08
MgO 7,30 1,87 1,73 34
CaO 8,72 3,44 0,26 6,74
Na,0 3,37 3,62 0,4 4,69
K,0 1,38 2,63 3,15 2,36
P,0, 0,29 0,14 0,04 -
LOI 0,38 - - -
Total 99,94 - - -
[ppm]
Sr 594 293,5 - 9433
Rb 21 - 117 118 41,2
Zr 137 3,1 161 327 198,6
Th 2,21 117 1,5 24,1 -
La 19,54 2,2 30,8 76 33,9
Cr 372 25 30 114 -
Ni 134 500 20 54 -
A% 215 160 67 107 181
P 1763 250 - - -
87Sr/%Sr 0,7067 1760 0,7303 0,7076 -

* Delacour et al. 2007, ** Mamani et al. 2008a

W obliczeniach wykorzystano wspolczynniki rozdzialu D dla bazaltow i bazaltowych
andezytow, zestawione przez Awdankiewicza (2006). W wyniku przeprowadzenia wielu
obliczen, z uwzglgdnieniem réznych zespotow mineralnych, najlepsze rezultaty otrzymano
przy zatozeniu, ze proporcje krystalizujacych z magmy mineratow byty nastepujace: 0,20l
+0,24cpx + 0,55pl + 0,0 Imag.

W oliwinach i klinopiroksenach Zr jest pierwiastkiem wysoce niedopasowanym, a Ni
i Cr, odpowiednio w wymienionych fazach sg bardzo dobrze dopasowane. W obliczeniach
wykorzystano wigc zaleznos¢ zawartosci Ni i Zr, ktéra odpowiada przebiegowi krystalizacji
oliwinéw, Cr i Zr — klinopiroksenow (rys. 10.1).

W przyjetym modelu korelacja w zaleznosci Ni do Zr wlasciwie ujawnia si¢ tylko
w drugiej potowie trendu FC tj., w najbardziej zasadowych i ubogich w Zr skatach grupy
Andahua. Lawy zawierajace powyzej 220 ppm Zr s3 nieznacznie wzbogacone w Ni i tworza
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na wykresie osobny trend. W zaleznosci Cr do Zr krzywa modelu FC podobnie koreluje wy-
Tacznie z probkami law o niskiej zawartosci Zr, omijajac jednak probke vol6. W zaleznosci
La i Th do Zr trend modelu FC w miar¢ dobrze pasuje do istniejacych punktow.

W przypadku zaleznosci Ni i Zr od Rb omawiany model FC jest zupetnie niedopasowa-
ny do trendu wyznaczonego przez probki z obszaru badan.
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Rys. 10.1. Zaleznos¢ Cr, Ni, La i Th od zawarto$¢ Zr w lawach grupy Andahua. Linig ciagla

zaznaczono przebieg frakcjonalnej krystalizacji w przyjetym modelu. Linie szare, przerywane

odpowiadaja modelom AFC, niebieskie — modelom mieszania magm, zostaly one omowione

w dalszej czgsci pracy. Zastosowano projekcje hipotetycznej magmy M1 (tab. 10.1). Regiony
wystgpowania grupy Andahua objasniono na rysunku 9.1

Otrzymane wyniki pozwalajg na nastgpujace wnioski. Lawy sklasyfikowane jako bazal-
ty i bazaltowe trachyandezyty wykazujace duzy udziat oliwinow i klinopiroksendw wsrod
fenokrysztatow sa pochodnymi najbardziej prymitywnych magm zrédtowych. Jesli miata
miejsce frakcjonalna krystalizacja, to zachodzita ona we wczesnym stadium dyferencjacji
magmy macierzystej i obejmowata oliwiny, klinopirokseny i plagioklazy. Zaden model FC
nie znajduje potwierdzenia w przypadku zaleznosci od Rb. Prawdopodobnie juz we wcze-
snym stadium dyferencjacji magmy ulegaty dyferencjacji w uktadzie otwartym, np. asymi-
lowaty sktadniki wytapiane ze skat glebokiej skorupy Ziemi. Model ewolucji magm grupy
Andahua uwzgledniajacy wylacznie frakcjonalng krystalizacje¢ (FC) nie sprawdza si¢ w od-
niesieniu do sktadu skat zebranych przez autora.
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10.2. Asymilacja i frakcjonalna krystalizacja

Kolejne modelowanie zaktada mozliwo$¢ wystapienia asymilacji i frakcjonalnej kry-
stalizacji (AFC). Taki model ewolucji magm dotyczy wickszosci przypadkow w Centralnej
Strefie Wulkanicznej (DePaolo 1981). Do wyliczen czgsto korzysta si¢ z analiz izotopdw Sr,
Nd, Pb oraz O (Wilson 1989).

Wyrazne roznice geochemiczne law Andahua w poszczegdlnych regionach moga
by¢ efektem: a) odmiennego sktadu magm macierzystych, b) asymilacji odmiennych skat,
¢) asymilacji zréznicowanych ilosci sktadnikéw ze skatl skorupy kontynentu. W dotychczas
wykonanych modelach przyjeto zatozenie, ze kontaminantem moze by¢: 1) gnejs Charcani
z masywu Arequipa (Delacour ef al. 2007, Serensen & Holm 2008) Iub 2) gnejs Charca-
ni oraz piaskowce i wapienie z podtoza Doliny Wulkanéw (Delacour et al. 2007). Wyniki
tych modeli, w dotychczasowych opracowaniach, nie sa jednoznaczne. O ile z jednej strony
wyliczono model, ktory potwierdza, ze kontaminantem jest gnejs Charcani (Dealcour et al.
2007), to z drugiej strony, korzystajac z zaleznos$ci *’Sr/**Sr do Sr i krzywych modeli AFC
uzytych przez James’a (1982), okreslono taki scenariusz jako watpliwy albo nieodgrywajacy
znaczacej roli w ewolucji magm (Serensen & Holm 2008).

W pracy Mamani et al. (2010) zauwazono prawidtowo$¢, ze mtode czwartorzedowe
wulkanity wykazuja wysokie wartosci St/Y 1 Sm/Y, co ma by¢ efektem kontaminacji bardziej
maficzng skorupa. Poddajac analizie obraz zaleznosci pomi¢dzy Sr/Y oraz Sm/Yb (rys. 10.2)
nalezy zauwazy¢, ze brak wyraznego trendu, ktory wskazywatby na kontaminowanie jednym
typem skaty skorupowej, na podobnej glebokosci, co jest w miarg czytelne w przypadku
wulkanow grupy Barroso (szczegdlnie w przypadku Coropuna i Sabancaya). Mozna wigc
przyjac, ze kontaminantem mogty by¢ zaréwno gnejsy Charcani, jak i inne skaty.

Te watpliwosci wykorzystano w niniejszej pracy do zmodyfikowania modelu w ktorym
kontaminantem mogly by¢ skaty, z ktorych zbudowany jest masyw Paracas. Wyrazne réznice
w stosunkach 2°Pb/?*Pb i ¥Sr/*Sr pomigdzy produktami erupcji z regionéw Huambo i Do-
lina Wulkanow sugeruja istnienie strefy szwu pomie¢dzy masywami wzdhuz linii Kanionu
Colca (Mamani et al. 2010). Gnejs Charcani reprezentuje w modelu probka BAS 21. Z masy-
wu Paracas sg dwie probki: amfibolit — OCO 0708 (tab. 10.1) i granit — OCO 0703 (Mamani
et al. 2010). Amfibolit jest w tym wypadku skatg posrednig pod wzgledem zawartosci SiO,,
znacznie zasobniejszg w AL O, i K,O w stosunku do law grupy Andahua. Granit i gnejs sa
skatami kwasnymi, wzbogaconymi tylko w K O. Skaly kontaminujgce roznig si¢ wyraznie
zawartoscig pierwiastkow $ladowych. Wszystkie zawieraja wigcej Zr, Nb i Th od law An-
dahua. Amfibolity wyrdznia wysoka zawartos¢ La, Cr i V. Magme macierzystg reprezentuje
przyjeta w modelu FC M1.

Do wyliczenia modelu AFC postuzono si¢ wzorem (Wilson 1989):

o r 0
CL:CL'f+m'CK/CL'(1_f) [103]

gdzie:
C, — wyliczona zawartos¢ pierwiastka sladowego w stopie magmowym objetym AFC,
C; — wyjsciowa zawarto$¢ pierwiastka sladowego w stopie magmowym,
C, — zawartos¢ pierwiastka sladowego w kontaminowane;j skale;

133



f = FroDie [10.4]

r — stosunek udziatu asymilacji do frakcjonalnej krystalizacji,
F 1D jak we wzorze 10.1.
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Rys. 10.2. Zaleznos$¢ pomigdzy stosunkami Sr/Y oraz Sm/Yb. Pola stratowulkanéw Hualca Hualca,

Sabancaya i Coropuna zaznaczone za Mamani et al. 2010. A — Dolina Wulkandw, B — Dolina Molloco,

Dolina Colca i Laguna Parihuana, C — Pampa Jaran, D — Huambo-Cabanaconde, E — Dolina Colca,
F — Pampa Jaran, G — Huambo-Cabanaconde

Przedstawione roéwnanie AFC wyprowadzone jest przy zatozeniu, ze zar6wno parametr
rjak 1 D maja wartosci state, co w realnych warunkach, w calym procesie jest mato prawdo-
podobne (Wilson 1989). Wyliczone modele majg zatem charakter orientacyjny.

Podobnie, jak w modelu FC wykorzystano ten sam zespdt mineratéw, ktore mogty kry-
stalizowac z hipotetycznej magmy M1. Modele zweryfikowano wykorzystujac Ni i Cr od Zr
oraz Ni, Zr do Rb. Z zaleznosci pomi¢dzy Ni i Rb (rys. 10.3) mozna takze odczytaé przebieg
procesow asymilacji. Wzrost Rb koreluje z coraz wigkszym udziatem skorupy kontynental-
nej w ,,zanieczyszczaniu” magmy. W tym wypadku stopy najbardziej kontaminowane repre-
zentowane s3 przez kwasne lawy z C. Coropuna i Puca Mauras. Najnizszg zawarto$¢ Rb maja
lawy z wulkanu Tururunca vol6, 21 ppm (tab. 10.1). W przedstawionych modelach najlepsze
dopasowanie do realnych wartosci osiagni¢to przy stosunku asymilacji do frakcjonalnej kry-
stalizacjir=0,6 — 0,7.
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Rys. 10.3. Zaleznosci Ni i Zr do Rb. Regiony wystgpowania grupy Andahua objasniono na rysunku 10.2

W modelu AFC1, w ktoérym zachodzi asymilacja i frakcjonalna krystalizacja, a konta-
minantem sg gnejsy Charcani, wyliczona krzywa niemal pokrywa si¢ z krzywa modelu FC
(rys. 10.1). W modelach, w ktorych zamiast gnejsu Charcani podstawiano granity masywu
Paracas uzyskano bardzo zblizone wyniki. Drugi przedstawiony w pracy model AFC2 zakta-
dal, ze kontaminantem sg amfibolity z masywu Paracas. Krzywa tego modelu jest znacznie
lepiej dopasowana do probek o wyzszej zawartosci Zr. Jest to tez widoczne w przypadku
lokalizacji probek w poszczegdlnych regionach. Taki model pasuje do probek z regionow
potozonych na poétnoc od linii Kanionu Colca, wiaczajac probki z Doliny Colca, ale takze
niektore probki z regiondéw Jaran i Huambo. Probki z Doliny Wulkanow pasujace do po-
przedniego modelu w $rodkowej czesci Doliny na potudnie od Andagua. Pozostate wykazuja
zwiazki z modelem AFC2.
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Zaleznosci Ni od Rb w obydwu modelach AFC sg niemal identyczne (rys.10.1). Kore-
luja one w miar¢ dobrze z rzeczywistym skladem skat grupy Andahua. W drugiej polowie
trendéw tych modeli ze wzrostem Rb spada zawartos¢ Ni. Mate dopasowanie w tej czgsc
trendéw mozna wigc wytlumaczy¢ faktem, ze czg$¢ probek o duzej zawartosci Rb wykazuje
tylko §ladowe, ponizej progu oznaczalnosci, zawartosci Ni. Zupelnie inny jest obraz w przy-
padku dwoch niedopasowanych pierwiastkdw, tj. zaleznosci Zr do Rb. Praktycznie brak jest
korelacji migdzy zawartoscig tych pierwiastkow. Duza czg$¢ probek miesci si¢ jednak po-
miedzy trendami modeli AFC1 i AFC2, przy czym na prawo od trendu AFC1 wystepuja
probki najbardziej kwasnych skat — dacytoéw i trachydacytow.

Modele ewolucji magm zrodtowych zaktadajace réwnoczesny wplyw asymilacji i frak-
cjonalnej krystalizacji tylko w pewnym stopniu sg zgodne ze sktadem chemicznym skat
wystepujacych w naturze. Zaréwno model zaktadajacy, ze kontaminantem jest gnejs Char-
cani (AFC1) czy tez amfibolit z masywu Paracas (AFC2) sa mato przekonywajace. Z duzym
przyblizeniem mozna przyjaé, ze procesy ewolucji magm mogly zachodzi¢ pod wptywem
jednego i drugiego kontaminanta. Mozna by oczekiwac, ze lawy z wulkanow potozonych
w regionach Pampa Jaran lub Huambo-Cabanaconde beda wykazywaty zwiazki genetycz-
ne odpowiadajace modelowi AFC1, w regionach na potnoc od Kanionu Colca, z modelem
AFC2. Brak jednak korelacji migdzy przestrzennym zréznicowaniem skal grupy Andahua
a trendami wspomnianych modeli. Wiele probek, zwlaszcza o duzej zawartosci Rb, nie wy-
kazuje w ogodle zwiagzku z trendami modeli AFC1 i AFC2.

By¢ moze magmy tworzyly si¢ w kilku mniejszych komorach, potozonych na réznych
glebokosciach a w zwiazku z tym otoczonych przez odmienne skaty. W efekcie w poszcze-
gblnych komorach mogly by¢ asymilowane rozne ilosci i/lub proporcje wytapianych sktad-
nikow. Mozliwe tez, ze sktadniki powodujgce kontaminacj¢ miaty sktad odmienny od przy-
jetych w dyskutowanych modelach.

10.3. Mieszanie magm

W kolejnym etapie rozwazan nad modelami ewolucji magm brano pod uwage mozli-
wo$¢ mieszania magm.

Analizy izotopow Nd, Sr, Pb i O pozwolily na stworzenie modelu, w ktorym bazaltowa
magma powodowala wytapianie kwasnych skal dolnej czesci skorupy kontynentalnej i ich
asymilacje w procesach MASH. Kontaminantem bytyby gnejsy Charcani (Delacour ef al.
2007).

W przypadku regionu Doliny Wulkanow zaproponowano (Serensen & Holm 2008) kil-
ka modeli opartych na zatozeniu tworzenia magm z dwdch stopow. Jako stopy wyjsciowe
przyjeto skaty z wulkanu Chilcayoc lub Chilcayoc Grande i innych centréw. Dostrzezono
tylko niewielkie zwigzki i wnioskowano nawet o braku komagmowosci pomiedzy poszcze-
g6lnymi centrami (Serensen & Holm 2008).

W celu uzupehienia tych spostrzezen autor zaproponowat nieco odmienny model.
Przyjeto, ze zbiornik magmowy potozony na duzej gtgbokosci wypetniata magma plaszczo-
wa odpowiadajgca hipotetycznemu stopowi M1 (tab. 10.1) wykorzystanemu juz w mode-
lach FC i AFC. Bazaltowa magma mogtaby powodowac czesciowe topienie wyzejlegltych
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i otaczajacych skat, z ktorych zbudowana jest skorupa kontynentalna. Powstate kwasne sto-
py magm skorupowych mieszatyby si¢ z magma plaszczowa, tworzac magmy hybrydowe.
Rozpatrywano dwa warianty: 1) w pierwszym przypadku (model Mix1) przyjeto, ze kon-
cowym komponentem bytaby probka BAS21 reprezentujaca gnejsy Charcani, 2) w drugim
przypadku (model Mix2) wykorzystano probke OCO703 — granit masywu Paracas (Mamani
et al. 2008a). W obu przypadkach kwasne magmy sa dos¢ zasobne w krzemionke (tab. 10).
Wykorzystano zaleznosci wybranych pierwiastkow do Zr i Rb, gdzie wyznaczono liniowe
dopasowanie pomiedzy wybranymi probkami, ktore wyznaczaja trend zmian sktadu magm
(rys. 10.1110.3).

Trendy modeli Mix1 i Mix2 wykazujg bardzo mate dopasowanie do populacji probek
skatl grupy Andahua uwzglednionych przez autora (rys. 10.1 i 10.3). Mozna jednak zauwazy¢,
ze model Mix1 wykazuje pewien stopien korelacji z probkami o matej zawartosci Zr a Mix2
z probkami o duzej zawartosci Zr. Dobre dopasowanie modeli uzyskano tylko w przypadku
zaleznosci SiO, od Rb (rys. 10.4).
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Rys. 10.4. Zaleznos¢ SiO, do Rb.
Regiony wystepowania grupy Andahua objasniono na rys. 10.2

Modele utworzenia magm zrdédtowych wulkanow grupy Andahua, ktore zakladaja, ze
odbywato si¢ mieszanie dwoch stopow, zasadowego i1 kwasnego, tylko w nieznacznym stop-
niu znajdujg odzwierciedlenie w sktadzie chemicznym badanych probek. Wskazuja, ze mato
prawdopodobne jest, aby mieszanie zaktadanych stopow zachodzilo bez udziatu innych pro-
cesOw jak np. asymilacji i/lub frakcjonalnej krystalizacji.
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10.4. Procesy ewolucji magmy — dyskusja

W modelach innych autoréw (Delacour ef al. 2007, Serensen & Holm 2008) duza wage
przyktada si¢ do proceséw asymilacji i frakcjonalnej krystalizacji. Dodatkowo te modele
sugeruja, ze miata miejsce frakcjonalna krystalizacja, mieszanie dwdch stopdw oraz procesy
MASH. Wazna sugestia jest tez wskazanie na mozliwo$¢ pochodzenia law Andahua z co
najmniej dwoch réznigcych si¢ sktadem magm (Serensen & Holm 2008).

Przedstawione na to dowody nie sg jednoznaczne i po uzupehieniu o dane spoza Do-
liny Wulkandw i regionu Huambo byly w ocenie autora jeszcze trudniejsze do interpreta-
cji. Z pewnoscig, mamy do czynienia z kombinacjg procesow odpowiadajacych za ewolucje
magm zrédlowych grupy Andahua.

Obserwacje terenowe, przeslanki petrograficzne i geochemiczne oraz wykonane mo-
delowania pozwalaja na wyrdznienie co najmniej trzech faz (I-1II) tworzenia si¢ systemu
magmowego (rys. 10.5) zasilajagcego wulkany grupy Andahua.

Faza 1. Reprezentuja ja na powierzchni bazalty i bazaltowe trachyandezyty. Na duzej
glebokosci utworzyt si¢ zbiornik zasilany magma wytapiana z klina nadsubdukcyjnego przy
udziale fluidéw. Istnienie jednego zbiornika z prymitywng magma moze thumaczy¢ mata
zmienno$¢ stosunku *’Sr/*¢Sr. Wzbogacenie wulkanitow Andahua w pierwiastki LREE moze
by¢ efektem dziatania bogatych w wodg fluidow. W zbiorniku panowaty warunki odpowied-
nie dla frakcjonalnej krystalizacji nast¢pujacych faz mineralnych: oliwindéw, klinopirok-
sendw oraz plagioklazow. Takie zespoly pochodzacych z wczesnych etapow krystalizacji
fenokrysztatow spotykane sg w probkach z regionow Pampa Jaran i Huambo-Cabanacon-
de. Takze wykresy zaleznosci MgO i Cr od SiO, potwierdzaja, ze taka krystalizacja miata
miejsce. Juz na poczatku trwania krystalizacji dochodzito do wytapiania skat budujacych
gleboka skorupe kontynentalna. W tej fazie dochodzito do iniekcji magmy o réznym stopniu
dyferencjacji w kierunku powierzchni. Na powierzchni zidentyfikowano tylko jedno wysta-
pienie law reprezentujacych najbardziej prymitywng magme (vol6), a pozostate pochodza od
magm silniej zdyferencjonowanych. Spotykane w nielicznych probkach fenokrysztaty pla-
gioklazow o stosunkowo matych zawartosciach anortytu moga pochodzi¢ z mieszania z inng
magma np. wytopiong ze skorupy kontynentu.

Faza II. Najliczniejsze skaly, trachyandezyty, sa produktami bardziej zdyferencjonowa-
nej magmy. Przemiany zachodzily prawdopodobnie w matych, izolowanych komorach po-
lozonych na mniejszej gtebokosci. Do komér mogly przedostawac si¢ magmy o stosunkowo
niewielkich roznicach sktadu chemicznego i fazowego. Mozliwe, ze w niektorych komorach
panowaly warunki dla frakcjonalnej krystalizacji klinopiroksendw, plagioklazéw oraz amfi-
boli. Wystepujace jako akcesoryczne mineraty ortopirokseny mogty powstawaé w tych ko-
morach, ktore byly ptycej usytuowane. Natomiast wytapiane po drodze i wokot komor skaty
mogly dostarcza¢ réznych sktadnikéw. Kontaminacja zachodzita pod wpltywem skat, z kto-
rych zbudowane sa krystaliczne masywy Arequipa i Paracas. Nastgpito wzbogacenie magm
w Ba, Rb oraz K i Th z réwnoczesnym zubozeniem w Nb, Ce, P i Ti. W ten sposob mogtly
si¢ tworzy¢ skaty o do$¢ duzym przedziale zawartosci SiO,, alkalidw i innych skfadnikow
asymilowanych z sialicznej skorupy kontynentalnej. Mogly tworzy¢ si¢ fenokrysztatéw pla-
gioklazow wykazujace roznice w budowie pasowej. Lokalizacja komor zalezata od istnienia
glebokich peknieé i nieciggtosci w skorupie spowodowanych potozeniem nad aktywna strefg
subdukcji i/lub zwiazanych z lokalnymi strukturami skorupy:.
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Rys. 10.5. Model systemu magmowego grupy Andahua; I-III fazy rozwoju. 1-2 — proterozoik:

1 — gnejsy masywu Arequipa, 2 — gnejsy masywu Paracas, 3 — mezozoik i kenozoik — skaty osadowe

i wulkaniczne, 4 — zbiornik magmowy, 5 — komory magmowe, 6 — frakcjonalna krystalizacja oliwindw,
klinopiroksendw i plagioklazow, 7 — asymilacja i kontaminacja, 8 — mieszanie magm
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Faza II1. W zasadzie mozna by ja tez zakwalifikowac jako faze IIb. Produktami tej fazy
sa zarowno trachyandezyty, jak i kwasniejsze od nich dacyty i trachydacyty. Powstanie tych
skat determinowaly te same procesy, ktore odgrywaty wazna role w fazie II. Jednak podczas
fazy III utworzyly si¢ najbardziej wyewoluowane magmy w grupie Andahua. Prawdopo-
dobne wydaja si¢ dwie drogi tej ewolucji: 1) mieszanie z magma pochodzaca z masowego
wytapiania skat z masywu Arequipa lub Paracas, 2) odmieszanie np. na skutek czesciowego
oproznienia komory, powodujace, ze w komorze pozostat znacznie kwasniejszy stop reszt-
kowy, ktéry zasilit wulkan na nastepnym etapie erupcji.

Zatozenie, ze wulkany grupy Andahua zasilane byty przez liczne komory, mocno ogra-
nicza mozliwos¢ stworzenia jednego, spdjnego modelu ewolucji magm zrodtowych dotycza-
cego tej grupy wulkanicznej. Jest to jednoczesnie wythumaczenie relatywnie stabego dopa-
sowania trendow modeli wykonanych przez autora i jego poprzednikow.



11. Prognoza zagrozen erupcjami

Omawiany obszar Andéw, gdzie wystepuja lawy i stozki piroklastyczne grupy Anda-
hua, jest poddany licznym procesom geodynamicznym, ktére powoduja uruchamianie ka-
tastrofalnych zjawisk, zagrozenie dla zycia i dzialalnosci gospodarczej ludzi. Lacznie na
terenie badan w prowincjach Caylloma i Castilla zamieszkuje okoto 40 tys. ludzi, z czego
W terenie narazonym na erupcje wulkanéw ponad potowa populacji. Najwickszymi miastami
sa Chivay i Orcopampa, liczace w 2008 roku po 6-8 tys. mieszkancow.

11.1. Zagrozenie ze strony stratowulkanow

W czasach historycznych w potudniowym Peru aktywne byly stratowulkany Saban-
caya, Misti, Ubinas, Huaynaputina, Tutupaca i Yucumane (Simkin & Siebert 1991). Progno-
zowanie zagrozenia erupcjami stratowulkandéw prowadzone jest od wielu lat przede wszyst-
kim z myslg o duzych miastach. Arequipa, drugie co do wielkosci miasto Peru (okoto 1 min
mieszkancow), odleglte od obszaru badan o 100—150 km potozone jest u stop wulkanu Misti,
w odlegtosci 15—18 km od krateru. Zniszczenie miasta mogloby stanowi¢ oprocz bezposred-
nich strat w ludziach ogromny cios dla gospodarki catego kraju. Wsrdd duzych miast tylko
stolica Ekwadoru, Quito, ma mniejszy dystans od aktywnego wulkanu Guagua Pichincha.

Najwigksza erupcja w czasach historycznych w Peru byt wybuch wulkanu Huainaputi-
na w lutym 1600 roku. Ocenia si¢, ze byta to erupcja typu plinianskiego z sitg 8 stopnia VEI
(Volcanic Explosivity Index) (de Silva & Francis 1990). Erupcja trwata nieprzerwanie 16 dni
i w tym czasie odlegta o 80 km Arequipa byta zasypywana opadem tefry. Wedtug kronik, pod
wplywem jej cigzaru zapadaty si¢ dachy domow w miejscowosciach w promieniu 30 km od
wulkanu. Opad popiotu miat zasieg okoto 1000 km od wulkanu. Dotart nad wybrzeze Oce-
anu Spokojnego, uniemozliwiajac okrgtom zblizenie si¢ do ladu z powodu grubej warstwy
pumeksu unoszacego si¢ na powierzchni wody. Rzeki erodujace popiot zamieniaty si¢ w la-
hary, wystgpowaly z brzegéw i niszczyty osady ludzkie. Osady laharéw mozna obserwowac
w dolinie Rio Tambo, ale odnotowano je takze w dolinie Rio Majes (Jara et al. 2000).

Wulkan Misti miat silne erupcje w czasach prehistorycznych (Thouret ef al. 1999).
W XVII, XVIII i XX wieku nad wulkanem pojawiat si¢ pidropusz pary wodnej. Takie zjawi-
sko budzito oczywiscie Ik przed erupcja 1 byto odnotowywane w kronikach. Takze obecnie
wulkan przejawia aktywnos¢ w postaci fumaroli w odnowionym kraterze. Przy nawet nie-
wielkiej sile erupcji maty dystans do potozonej 2500 m ponizej Arequipy powoduje, ze potoki
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lawy, a zwtaszcza potoki piroklastyczne, beda powodowaty znaczne zniszczenia i straty. Do-
datkowo, na wprost miasta w stozku wulkanu wyztobione s wawozy (Quebrada Guarangal
i Q. San Lazaro), ktére mogg stanowi¢ kanaty koncentracji dla rozpedzonych potokéw piro-
klastycznych. Jak zwykle w takim przypadku, do prognozowania réznych scenariuszy wy-
buchu wulkanu Misti przyjmuje si¢ histori¢ zdarzen zapisanych w osadach z wezesniejszych
erupcji. Spodziewane sa: deszcz popiotu, potoki piroklastyczne, lahary oraz lawiny gruzowe
(Thouret ef al. 1999). Zaktada si¢, ze erupcja bedzie typu subplinianskiego, cho¢ dopuszcza
si¢ wybuch o jeden stopien silniejszy. Przy erupcji o mocy 6 VEI popidl, przy odpowiednim
wietrze, moze dotrze¢ takze do Kanionu Colca (Vargas ef al. 2010).

Waulkan Sabancaya polozony jest na obrzezu obszaru wystgpowania grupy Andahua.
Stanowi najmtodszg struktur¢ w neogensko-czwartorzedowym kompleksie Hualca Hualca —
Ampato. W czasach historycznych wulkan Sabancaya byt aktywny w okresie panowania
Inkdw, nastepnie w 1752 i 1784 r. Aktywnos¢ wulkanu zapisana jest w postaci potokow
pumeksowych, blokowo-popiotowych oraz potokdéw scorii o dhlugosci dochodzacej do 7 km.
Sabancaya, po 200 latach przerwy, przebudzit si¢ w 1986 roku i z przerwami byt aktywny
do 2003 r. Starsze osady dostarczajag dowodow na typowa dla stratowulkanow aktywnosc:
erupcje law blokowych, potoki piroklastyczne, opad tefry (Thouret ef al. 1995). Mimo to,
oceniajac zagrozenie, przewidziano takze mozliwos$¢ powstania laharoéw (de Silva & Francis
1990). Jest to zwigzane z obecno$cig lodowcdw na szczytach wszystkich trzech wulkandéw
w kompleksie (fot. 11.1). Poniewaz lodowiec na Sabancaya ma niewielkg powierzchni¢ —
okoto 3,5 km?, a szansa na opad burzowy deszczu jest znikoma, lahary nie powinny by¢ zbyt
duze. W przypadku erupcji o sile 3 VEI przewidziano, ze material wyrzucony w kolumnie
eruptywnej bedzie przemieszczat si¢ na zachod lub na wschdod. Takze w tych kierunkach
przewidziano stref¢ o promieniu 25-35 km, ktdra bedzie narazona na lawiny gruzowe, potoki
piroklastyczne oraz opad bomb i popiotdw (Thouret ef al. 1995, Marifio 2012). W promieniu
10 km mozliwy jest opad popiotéw o grubosci 3 m. W zwiazku z dominujacym uktadem
wiatréw z zachodu na wschéd chmura kolumny popiotowej bedzie migrowata w kierunku
wschodnim. Prognozuje sig, ze opad tefry o grubosci 10 cm moze nastgpi¢ w odlegtosci do
15 km na zachdd i 15 km na wschod od krateru. W zasiggu intensywnego opadu popiotow
znajda si¢ pola uprawne w Achoma i Ichupampa, a bardzo blisko w Maca, Lari, Coporaque,
Yanque i Chivay (Thouret et al. 1995).

Najwickszy wulkan w Peru, Coropuna, mozna by uzna¢ za wygasly, gdyby nie oznaki
aktywnosci w holocenie. Trzy potoki lawy przykryly osady morenowe (fot. 11.2). Stad, roz-
wazajac potencjalne zagrozenie omawianego obszaru, nalezy uznac¢, ze mozliwe jest przebu-
dzenie wulkanu. Z powodu przykrycia krateréw kompleksu Coropuny gruba czapa lodowa
brak informacji o stylu starszych erupcji. W odstonieciach blisko zachodniego wierzchotka,
w strefie serakow lodowca widoczne sg warstwy law i tufow wskazujace na dziatalnos¢ eks-
plozywno-efuzyjna (fot. 11.3). Na przetomie stuleci powierzchnia czapy lodowej wynosita
okoto 130 km? (Degg & Chester 2005), lecz w ostatnich latach zmalata, gdyz dolna granica
lodowca wyraznie si¢ podniosta. Erupcja moze spowodowac topienie si¢ lodowca i powsta-
nie lahardw. Za najniebezpieczniejszy scenariusz uznano sptyw roztopionych wod na SE
w strong doliny Rio Capiza, ktdra po potaczeniu si¢ z Rio Colca zamienia si¢ w Rio Majes.
Dolina Rio Majes jest zamieszkana i zagospodarowana. Drugim uprzywilejowanym kierun-
kiem sptywu laharow jest dolina Rio Chichas na zachodnim sktonie kompleksu, taczaca si¢
z Kanionem Ocofa (de Silva & Francis 1990).
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Fot. 11.1. Czapa lodowca i $niegu na szczycie wulkanu Sabancaya. Nad gléwnym kraterem unosza
si¢ kleby gazdw, obok szczytu na lewo koputa lawowa

Fot. 11.2. Potok lawy przykrywajacy czwartorzedowe osady glacjalne u podnéza Coropuny,
w tle Solimana
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Fot. 11.3. Odstonigcia warstw law i tefry pod serakami zachodniego wierzchotka Coropuny

11.2. Prognoza wystapienia i przebiegu erupcji
wulkanow grupy Andahua

Wybuchy wulkandéw grupy Andahua byty zdominowane przez efuzje law. Erupcje eks-
plozywne i zwigzany z nimi opad piroklastyczny miaty niewielki zasieg. Kilka miasteczek
i wsi — Orcopampa, Misahuanca, Andagua, Soporo, Chachas, Huambo — lezy w bezposred-
nim sasiedztwie z centrami erupcji. Wulkany Andahua sa okreslane jako drzemiace (Fidel et
al. 1997). Przyjmujac powszechnie uznang zasade, ze wulkan aktywny w ostatnich 10 tys.
lat powinien by¢ uznany za potencjalnie aktywny w przysztosci (de Silva & Francis 1990),
przeanalizowano zagrozenie erupcjami wulkanéw grupy Andahua.

Prognozowanie aktywnosci grupy Andahua jest o tyle trudne, ze monogenetyczny cha-
rakter i duza liczba centréw erupcji wskazuje na czgsta zmiang lokalizacji nowych erupcji.
Aktywnos¢ grupy Andahua w okresie ostatnich 10 tys. lat koncentruje si¢ w Doliniec Wul-
kanow, w jej srodkowej czesci. Aktywne w tym czasie stozki scoria to: Ticsho, Jenchaiia,
Jechapita, Chilcayoc, Chilcayoc Chico i Chilcayoc Grande. Mozliwe, ze aktywne byty takze
blizniacze stozki Yanamauras nad miejscowoscig Andagua. Ponadto aktywny byt prawdopo-
dobnie wulkan Yana Mauras w dolinie Sora. Koputy lawowe aktywne w holocenie zgrupo-
wane sg w trzech obszarach: a) wzdtuz linii Janchafia-Niflamama, b) w sasiedztwie wulkanu
Chilcayoc Grande, c¢) w rejonie Sucna. Poza Doling Wulkanow aktywny byt Keyoc na polu
lawowym Mojonpampa oraz koputa Pumaranra koto kopalni Arcata.
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W Dolinie Wulkanéw wyrézniono nastepujace strefy zagrozenia wznowieniem erupcji
(rys. 11.1): a) pomigdzy wulkanem Ticsho i Chilcayoc Grande na dtugosci okoto 12 km, b) na
potudnie od Sucna i ¢) przy potaczeniu z Kanionem Colca. Pierwszy obszar jest zamieszka-
ty, na potudniowy wschod od wulkanu Ticsho potozona jest osada Andagua, a w srodkowej
jego czesci wioska Soporo. Mozliwe jest wystapienie aktywnosci eksplozywnej i efuzywne;.
Wyznaczono szes¢ stozkdéw scoria, ktére ponownie moga by¢ aktywne. Wspomniany wul-
kan Jenchafia (rozdziat 5) byt z pewnoscig aktywny wiecej niz dwa razy z przerwami oko-
o 1000 lat, ktérych efektem byto utworzenie si¢ kopalnych gleb na jego zuzlowym stoku.
Stozki scoria sg $wiadectwem erupcji typu stromboli ewentualnie vulcano o sile 1-2 VEL
Rozzarzone bomby i fragmenty lawy byly wyrzucane z krateru; opadaty na powierzchnie
stozka, a sporadycznie wokoét niego w promieniu 100-1500 m. Takg odlegtos¢ przyjeto jako
graniczng warto$¢ rozrzutu bomb. Opad balistyczny bomb nie bedzie prawdopodobnie za-
grazal osadom w Dolinie, cho¢ Andagua potozona jest blisko wulkandéw Ticsho i Jenchafia.
W przypadku podwyzszenia sity erupcji z pewnoscia osada ta bytaby narazona na opad bomb
wulkanicznych.

Rys. 11.1. Strefa zagrozenia erupcjami w Dolinie Wulkandw. 1 — tereny upraw rolnych, 2 — pastwiska,
3 — strefa opadu tefry o grubosci 0,5 m, 4 — prognozowany zasieg law, 5 — strefa opadu bomb
wulkanicznych
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Na podstawie obserwacji w terenie przyjeto, ze warstwa tefry o grubosci okoto 0,5 m
moze utworzy¢ si¢ w promieniu 3—2,5 km wokot stozka. Uwzgledniono przy tym dominu-
jacy uktad wiatréow w Dolinie Wulkanow, ktdry jest zbiezny z jej rozciagloscia. Rozpatrujac
zasieg opadu tefry, okolica wulkanu Jenchafia okazuje si¢ najbardziej zagrozona. Obejmuje
wioske Soporo, a moze sigga¢ po Andagua. Andagua dodatkowo moze by¢ zasypywana tefra
z wulkanu Ticsho. Wokét obu miejscowosci znajduja si¢ tarasy pdl uprawnych, ktore beda
narazone zaréwno na opad bomb, jak i tefry. Zniszczenie tych terendw, a nawet czasowe
wstrzymanie prac rolniczych, dla mieszkancéw osad oznaczatoby pozbawienie jedynego
zrddta utrzymania.

Podobna sytuacja ma miejsce w odniesieniu do efuzji law, ktéra moze wystapi¢ w wy-
mienionych wyzej czg¢sciach Doliny Wulkanow. Kopuly lawowe tylko w starszych genera-
cjach byly odnawiane Iub ich koncowym etapem aktywnosci byto utworzenie stozka pirokla-
stycznego. Takim przyktadem jest kompleks Puca Mauras w Dolinie Wulkanow (rozdziat 5).
Morfologia najmtodszych potokdéw lawy wskazuje na duza lepko$é, co przektada si¢ na po-
wolny ruch potoku. Wyjatkowe sa potoki z kompleksu koput Sucna (S6, S61, S62 itd.). Maja
one dtugos¢ dochodzaca do 12 km, a przy tym sa niezwykle waskie (nieco ponad 100 m).
Te potoki przemieszczaly si¢ z pewnoscig szybciej niz lawa z kopuly Niflamama. Mimo
wszystko to nie pr¢dkos¢ moze by¢ gtownym czynnikiem zagrozenia ze strony erupcji lawo-
wej. Zdecydowanie bardziej o zagrozeniu bedzie decydowata lokalizacja wzgledem miejsc
zamieszkatych oraz wody.

Na mapie (rys. 11.1) zaznaczono kilka potencjalnych stref odnowionych centrow la-
wowych. Najgrozniejsze wydajg si¢ te potozone pomigdzy Lagung Pumajallo a Lagung
Chachas. Na wysoko$ci Laguny Pumajallo krzyzuja si¢ dwa systemy uskokowe. Pierwszy
NE-SW wzdluz linii Jenchafia-Nifiamama i drugi NW-SE zwiazany z aktywna strefa uskoku
stanowigcego krawedz rowu tektonicznego Doliny Wulkandéw. Prawdopodobienstwo wysta-
pienia erupcji zwigksza fakt, ze w 2003 roku w sasiedztwie koputy Niflamama obserwowano
ekshalacje siarkowodoru. Lawy moga ponownie zatamowaé lub zmieni¢ kierunek rzeki An-
dahua. W przypadku takiego scenariusza trudno prognozowaé zasieg powodzi, a w konse-
kwencji zagrozenie osad mieszkalnych, tarasowych upraw i drog. Innym aspektem erupcji
w sgsiedztwie istniejacych otwartych wod powierzchniowych jest mozliwos¢ wystapienia
erupcji freatomagmowej, o czym wspominaja juz de Silva i Francis (1990). Taka erupcja
mogtaby uwalnia¢ znacznie wigcej energii, podwyzszajac prognozowang eksplozywnos¢ co
najmniej do 3 VEI. Analiza budowli wulkanicznych grupy Andahua nie dostarcza jednak
dowodow na erupcje freatyczne.

W przypadku obszaru na potudnie od Sucna i przy potaczeniu Doliny Wulkanow z Ka-
nionem Colca, wskazano na mozliwos¢ efuzji law w strefie wystgpowania uskokow. Uskoki
sa aktywne i mogg prowadzi¢ do rozwierania glebokich szczelin wyprowadzajacych magme
ku powierzchni (fot. 11.4). W tej strefie istnieja dajki, odstonigte na stromych $cianach nad
Rio Colca. W tych obszarach lawa nie bedzie stanowi¢ powaznego zagrozenia dla ludzi, gdyz
w tej czesSci Doliny Wulkanow brak osad. Jednak bardzo prawdopodobne jest przecigcie
jedynej drogi do wioski Ayo.

Na potudnie od tego obszaru wulkan Keyoc potozony na polu lawowym Mojonpampa
jest oddalony od terenéw zamieszkatych okoto 10 km (rys. 11.2). Jego ewentualne oddziaty-
wanie bedzie wigc male lub w ogole niezauwazalne.
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Fot. 11.4. Czwartorzedowe uskoki w ujsciu Doliny Wulkanéw do Kanionu Colca

Na poétnoc od Doliny Wulkandéw mozliwe jest powstanie kopuly lawowej w sasiedztwie
wylewu Pumaranra. Obszar jest mato zamieszkany i niezagospodarowany, a dzialajaca w po-
blizu kopalnia Arcata oddzielona jest masywem gorskim, ktory stanowitby naturalng ochrone
przed rozlewajaca si¢ lawa.

Kolejne miejsce prognozowanej erupcji law zwiazane jest z aktywna strefa uskokowa
Maca-Lari (Zaba & Matolepszy 2008). Takze i w tym wypadku wspotczesne ruchy tekto-
niczne moga sprowokowaé ruch magmy ze zbiornikéw magmowych ku goérze. Prawdopo-
dobienstwo erupcji jest znacznie mniejsze niz wczesniej omdéwione zagrozenia w Dolinie
Wulkanow. Jednak $lady takiej erupcji znaleziono na wschod od Lari na wysokosci 3379 m
n.p.m. Erupcja prawdopodobnie miata miejsce w plejstocenie. Prawdopodobnie lawy zata-
rasowaly Rio Colca w okresie, gdy rzeka rozcinata II (z trzech gtéwnych) poziom taraso-
wy wyrdzniony na tym odcinku. W klastycznych utworach rozpoznanych w tarasach rzeki
zawieszonych nad dnem doliny wyrézniono osady limniczne lub pozakorytowe zwigzane
z okresami blokowania koryta Rio Colca (Kalicki & Kukulak 2008). Ponowne zablokowanie
koryta Rio Colca w tym miejscu mogloby mie¢ katastrofalne skutki. Dno rzeki jest potozone
na tym odcinku na rzednej 3200 m n.p.m. Powstanie jeziora mogtoby zagrozi¢ osiedlom na
terenach znajdujacych si¢ w gornym biegu rzeki, a przerwanie tamy — na terenach znajduja-
cych si¢ w dolnym biegu rzeki. W gore rzeki, na wysokosci okoto 3300 m n.p.m. znajduje si¢
miejscowos$¢ Achoma, ktora bylaby zagrozona jezeli glebokos¢ jeziora przekroczy 100 m.
Zniszczeniu uleglyby natomiast tarasy uprawne. Znacznie grozniejsze byloby przerwanie
tamy i sptyw wdd zgodnie z biegiem doliny. Sita erozyjna takiego splywu spowodowataby
znaczne podcigcie koluwiow osuwisk, ktdre potozone sg po obu stronach rzeki. Nad niszami
osuwisk, w niewielkiej odleglosci znajduja si¢ osady Lari, Maca, Madrigal. Ruch osuwisk,
ktore s ciggle aktywne i pobudzane trzgsieniami ziemi (Zaba & Matolepszy 2008, Zaba
et al. 2012) moze mie¢ katastrofalne skutki.
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Rys. 11.2. Strefy A i C zagrozenia erupcjami rejonie Kanionu Colca. 1 — tereny upraw rolnych,
2 — pastwiska, 3 — strefa opadu tefry o grubosci 0,5 m, 4 — prognozowany zasi¢g law, 5 — strefa opadu
bomb wulkanicznych, 6 — zasieg splywow blotnych (laharéw). Zagrozenie ze strony stratowulkanow
Sabancaya — isopachy 3 m i 10 cm (Thouret et al. 1995), Misti — isopacha 1 cm (Vargas et al. 2010),
Coropuna — zasig¢g laharu (de Silva & Francis 1990)

Zgromadzone obserwacje pozwolily na zaproponowanie trzech stref zagrozenia erup-
cjami wulkandéw w przypadku omawianego obszaru (rys. 11.2): A) strefa najwigkszego za-
grozenia, B) strefa §redniego zagrozenia, C) strefa matego zagrozenia.

Najwigksze zagrozenie stanowi wulkan Sabancaya, nienalezacy do grupy Andahua.
Znaczna cz¢$¢ omawianego obszaru jest narazona na bezposrednie zniszczenia spowodo-
wane potencjalng erupcja. Sg to w wigkszej czesci obszary niezamieszkane i niezagospo-
darowane. Strefa A obejmuje okolice Achoma i Ichupampa w Dolinie Colca. W tej strefie
kumuluje si¢ zagrozenie opadem bomb i popiotu oraz sptywem potoku piroklastycznego lub
laharu. Dodatkowo w tej strefie istnieje prawdopodobienstwo erupcji law Andahua, ktére
moga przegrodzi¢ Rio Colca.

Strefa B — $redniego zagrozenia — wyznaczona jest w srodkowej czesci Doliny Wul-
kanow. Naktadaja si¢ tam zagrozenia wynikajace z potencjalnych erupcji piroklastycznych
i efuzji law z wulkanéw Andahua. Mozliwe jest tez zatamowanie Rio Andahua przez lawy
i zatopienie tej czesci doliny.

Strefa C wyznaczona jest przy potaczeniu Doliny Wulkandéw i Kanionu Colca, wo-
kot wulkanu Keyoc oraz koputy Pumaranra. Zagrozenie erupcja wydaje si¢ najmniejsze ze
wzgledu na znaczne oddalenie centrow erupcyjnych od osiedli.

Istniejace zagrozenie erupcjami wulkandw na omawianym obszarze nalezy uznaé za
istotne ze wzgledu na zycie ludzi i prowadzong przez nich dziatalnos¢ gospodarcza w oto-
czeniu ponad 100 centréw erupcyjnych. Monitoring, ktory zwykle traktuje si¢ jako pierwszy
stopien prewencji, powinien by¢ skierowany na trzy wymienione strefy zagrozenia (A, B, C).
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Tworzenie w petni odrgbnej sieci nie wydaje si¢ konieczne ze wzgledu na bliskie potoze-
nie stacji monitoringu sejsmicznego wulkanu Sabancaya. Gdyby doszto do migracji magmy
z komor magmowych zasilajacych wulkany grupy Andahua, wstrzasy poprzedzajace taki
proces bylyby wychwycone przez istniejaca aparature. Jest to pewne w przypadku stref
A1 C, ktére znajduja si¢ w zasiegu stacji. Z pewnoscig zespot badawczy odpowiadajacy za
ten monitoring powinien by¢ jednak uprzedzony o zagrozeniu ze strony matych, ale licznych
wulkandw rozrzuconych po obu stronach Kanionu Colca. Strefa B (Srodkowa czgs¢ Doliny
Wulkanow) jest zbyt oddalona, aby pomiary dawatly wiarygodne rezultaty. Wydaje sig, ze
rozszerzenie monitorowane;j strefy o Doling Wulkandw jest wskazane.



12. Atrakcyjnos¢ turystyczna i edukacyjna

Badania terenowe w ramach projektu Park Narodowy Kanion Colca i Dolina Wulka-
néw zmierzaja ku koncowi, a wyniki byly przedmiotem polsko-peruwianskiej konferencji
naukowej (Arequipa, 15-16.07.2010) ,,Geologia regionu Colca i Doliny Wulkanéw — po-
most mi¢dzy przyroda a cztowiekiem”. Przedstawiciele nauki z Uniwersytetu San Agustin
(UNSA) oraz instytutu INGEMMET (petnigcego role panstwowej stuzby geologicznej) tak-
ze prezentowali propozycje ochrony migdzy innymi Doliny Wulkanéw, ale o nizszej randze
i dotyczace mniejszego obszaru (Paulo & Gatas 2008, 2011).

Rozw¢j turystyki stanowi coraz powazniejszy problem w kontekscie zachowania za-
soboéw srodowiska omawianego obszaru. Dzialania inwestoréw tej branzy sa podejmowane
bez uwzgledniania uwarunkowan srodowiskowych i prowadza do utraty podstawowych wa-
loréw tego obszaru czyli geo- i bioréznorodnosci, a tym samym do zmniejszenia, a nawet
zaniku atrakcyjnosci turystycznej (Gatas 2008b, Gatas & Paulo 2008).

Oproécz niezaprzeczalnej atrakcyjnosci Kanionu Colca (Majcherczyk 2000), do ktorego
rocznie przyjezdza okoto 200 tys. turystow, atrakcja sa takze wulkany i pola lawowe grupy
Andahua. Obszar Doliny Wulkanéw zastuguje na ochrone, podobnie jak wiele wulkanicz-
nych regionéw na $wiecie. Pierwszy park narodowy na swiecie, ktory ustanowiono w 1872
roku — Yellowstone — obejmuje obszar wulkanicznej kaldery, ktorej gigantyczna erupcja mia-
a miejsce 640 tys. lat temu (USGS). Do grupy parkow narodowych chronigcych krajobraz
i zjawiska wulkaniczne naleza: PN Wulkanow Hawajskich, PN Cotopaxi, PN Teide i wiele
innych.

Oceniajac walory, ktore gwarantujg atrakcyjnos¢ wulkanow dla turystyki, bierze si¢
pod uwagg: krajobraz, aktywne procesy wulkaniczne, wyjatkowe ekosystemy, dziedzictwo
kultury oraz mozliwos$¢ rekreacji lub uprawiania sportu. W najbardziej znanych parkach na-
rodowych przez dziatalno$¢ edukacyjng i naukowa te walory sa eksponowane. W biednych
krajach promocja i edukacja jest zwykle znacznie opdzniona w stosunku do potrzeb.

W propozycjach agencji turystycznych z Arequipy obstugujacych ten region Peru Doli-
na Wulkanoéw pojawia si¢ coraz czesciej. Jednak jeszeze w 2003 roku obszar Doliny Wulka-
néw byt dla turystow niemal nieznany (Gatas 2003). Pierwsze dziatania promocyjne podjeli
uczestnicy PWNP, dostarczajac do biur turystycznych Arequipa i urzedu gminy Andagua
1000 egzemplarzy folderu reklamujacego (Gatas & Paulo 2004) unikalny krajobraz Doliny
Wulkanow.

Poddajac ocenie poszczegolne walory catej grupy Andahua, nalezy zaznaczy¢, ze maja
one zrdéznicowang wartosc.
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12.1. Krajobraz i georéznorodnos¢

Najwickszym bez watpienia walorem jest atrakcyjnos¢ krajobrazu, ktéra wigze si¢ z wy-
stgpowaniem form wulkanicznych (Krzak 2005). Liczne koputy i potoki lawowe oraz stozki
piroklastyczne byly podstawa uznania krajobrazu Doliny Wulkanow za unikatowy (fot. 12.1)
(Radwanek-Bak 2008). Ich stan zachowania zalezy od wieku i warunkow klimatycznych. We
wstepnej ocenie tych form stwierdzono (Gatas & Gatas 2011), ze najwyzsza warto$¢ maja
formy holocenskie (III generacja wickowa), nastgpnie formy z okresu przetomu plejstocen/
holocen (II generacja), a znikoma warto$¢ maja utwory najstarsze (III generacja). Te¢ oceng
mozna oczywiscie rozwina¢, dostarczajac szczegoélowych spostrzezen i analiz.

Fot. 12.1. Potoki law i stozek piroklastyczny w Dolinie Wulkandw (fot. A. Paulo)

Najmtodsze formy wulkaniczne grupy Andahua, o najwyzszej atrakcyjnosci krajobra-
zowej skoncentrowane sg w Dolinie Wulkanow, w czgséci Srodkowej 1 potudniowe;j. Jest to
obszar odpowiadajacy pietrom przyrodniczymi Yunga i Quechua zwykle bogatym w ro-
$linno$¢ trawiasta i krzewy (Pulgar 1981). Doling Wulkanéw na odcinku od uskoku Jen-
chafia-Nifiamama do potaczenia z Kanionem Colca wypelniaja prawie na catej szerokosci
przeplatajace si¢ sploty i spigtrzenia potokdéw law. Lawy porastaja rzadkie kaktusy i roslin-
nos¢ pionierska — mszaki i porosty (Cykowska & Flakus 2008). Powierzchni¢ law two-
rzg bloki, skiby, ostrokrawedziste ptyty i wysokie iglice. Na poprzecznych do biegu doliny
uskokach schodowych potoki law tworza niezwykte kaskady, z charakterystycznymi levée.
Na uwagge zasluguja tez uskoki mtodsze od law, ktdre z kolei przecinaja potoki, odstaniajac
ich wewngtrzng strukture 1 profil skat podtoza (fot. 12.2). Dolina Wulkanow w czesci, gdzie
wystepuja najmtodsze (holocenskie) centra erupcyjne i1 potoki law to istotny fragment pro-
jektowanego parku narodowego (Gata$ & Paulo 2008, Gatas & Gatas$ 2011).

Pomigdzy wulkanami Yanamauras, Lagung Pumajallo i Lagung de Chachas mozna ob-
serwowa¢ krawedz rowu tektonicznego doliny z aktywnym uskokiem, malowniczym wo-
dospadem. Istnieje tez droga bita, ktora pozwala wjecha¢ pomigdzy omawiane struktury, co
zdecydowanie poprawia dostepnos¢. Obszar z pewnoscig pretenduje do terendw o najwyz-
szej georoznorodnosci w tej czesci Andow i zastuguje na postulowang ochrong.
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Fot. 12.2. Odstonigty przez uskok fald skrzynkowy w osadach jurajskich
oraz profile law grup Barroso i Andahua

12.2. Aktywnos$¢ wulkaniczna

Nie ma wspotczesnie czynnego wulkanu grupy Andahua. Brak wige spektakularnych
widowisk dla turystow, z fajerwerkami i grzmotem erupcji. Nie nalezy jednak wykluczac, ze
takie zjawiska si¢ pojawig. Najbardziej oczekiwana jest dziatalno$é typu hawajskiego oraz
strombolianskiego. W takim wypadku organizacja ruchu turystycznego skierowanego na
ogladanie aktywnych wulkanow musiataby uwzglednia¢ niebezpieczenstwa z tym zwigzane.
Takie wycieczki sg organizowane przez biura turystyczne na Islandii, a wejscie na szczyt
aktywnego od ponad 2 tys. lat Stromboli jest mozliwe tylko z przewodnikiem.

W 2003 roku obserwowano czynna solfatarg, na brzegu koputy lawowej Nifilamama.
Starsze 1 nieczynne szczeliny wypelnione siarkg powstatg wskutek gazowych ekshalacji od-
naleziono w wawozie pomigdzy miejscowosciami Tapay i Coshnirhua w Kanionie Colca
oraz u zrédet potoku Gloriahuasi. Rozlegle pola zmian hydrotermalno-solfatarowych sa wi-
doczne nad niszg lawiny gruzowej wulkanu Hualca Hualca.

Prawdziwa perla w aspekcie atrakcyjnos$ci turystycznej i edukacyjnej jest srodkowa
cze$¢ Doliny Wulkandw pomiedzy linig uskoku Jenchafia-Niflamama na poétnocy a strefa
koput lawowych koto Sucna. Mieszcza si¢ tu najbardziej atrakcyjne formy wulkaniczne:
czytelne koputy lawowe, stozki piroklastyczne, lawy blokowe, lawy aa, bruzdy w potokach
lawy. Mozna zobaczy¢ idealny stozek Jechapita oraz mniej regularny Chilcayoc Chico ro-
zerwany przez wyplywajaca z niego lawe. Do tego mozna doda¢ ekshalacje gazoéw i ruiny
Antaymarca.
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12.3. Gorace zrodia

Atrakcja turystyczng w tym raczej chlodnym, wysokogorskim klimacie sg zrodta ter-
malne, ktore zwigzane s3 z aktywnoscia wulkaniczng. Takie zrodta wystepuja na obszarach
wystepowania skat grupy Andahua lub w bezposrednim z nimi sgsiedztwie (fot. 12.3). Nie-
liczne badania tych wéd wskazuja na charakter chlorkowy lub siarczkowo-wodoroweglano-
wy. Zakres temperatur wynosi od 43-85°C (Vargas 2005). W Canco, na brzegu Rio Colca
wyplywaja zrodta o temperaturze 51-62°C.

Fot. 12.3. Wyplywy wdd termalnych w Dolinie Colca

Najbardziej znane sa kapieliska termalne w La Calera i Yanque w Dolinie Colca, oby-
dwa na skraju law grupy Andahua oraz w gdrnej czesci doliny miedzy Sibayo a Tuti. Znane
sg takze zrodia termalne poza wystapieniami grupy Andahua, np. w Kanionie Colca w Lla-
huar, Sangalle i Canco. Dwa kapieliska znajduja si¢ na stoku masywu Antapuny w Huancara-
ma. Wybudowane w poblizu goracych zrodet osrodki wypoczynkowe, nie sa osrodkami SPA
w europejskim rozumieniu ze wzglgdu na klas¢ oferowanych ustug. Jednak ich polozenie
w gorach, blisko szlakéw komunikacyjnych zapewnia duzg liczb¢ odwiedzajacych. Bez wat-
pienia baseny termalne znakomicie uzupehniaja propozycje turystyczng dla odwiedzajacych
Kanion Colca.

Innym zjawiskiem postwulkanicznym sg gejzery. W Kanionie Colca ponizej Sangalle
znajduje si¢ wyrazny stozek utworzony z trawertynu. Wedtug informacji ustnej mieszkanca
Tapay (2006) istniejacy tam gejzer wyrzucal goraca wode raz do roku. Inny aktywny gejzer
ponad Pinchollo wydaje si¢ zwigzany z kompleksem wulkanicznym Hualca Hualca — Saban-
caya — Ampato. Jego siarczanowe wykwity opisali Ciesielczuk et al. (2013).
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12.4. Sport i rekreacja

Omawiane wulkany nie posiadaja cech pozwalajacych na ich sportowe wykorzystanie.
Sa mate, bez pokrywy lodowej, a wigc nie stanowia celu turystyki wysokogorskiej poréwny-
walnej z popularnymi wejsciami na Coropung, Ampato czy Misti. Moga by¢ natomiast celem
turystyki kwalifikowanej. Znaczne rozprzestrzenienie grupy Andahua powoduje, ze mozna
w dos¢ prosty sposdb zaproponowac trasy piesze, rowerowe czy dla samochodéw (tereno-
wych). Szlaki moglyby prowadzié obok poszczegdlnych wulkandw, a niektore z nich mogty-
by by¢ traktowane jako punkty widokowe. Najmtodsze potoki lawowe pokryte na powierzch-
ni blokami i lawami aa moglyby by¢ dopuszczone do turystycznego zwiedzania. Poruszanie
si¢ po takich lawach wymaga jednak dobrego obuwia, sprawnosci ruchowej i koncentracji,
gdyz potkniecie si¢ na ruchomych, ostrych blokach grozi co najmniej skaleczeniem.

Powaznym ograniczeniem dla rozwoju turystyki na omawianych obszarach wulkanicz-
nych sg mate zasoby wdd powierzchniowych, brak infrastruktury mieszkalnej i drogowe;j
oraz objasnien. Nie dotyczy to jednak Doliny Colca, gdzie istnieja dobre drogi, hotele i fatwo
mozna znalez¢ przewodnika.

12.5. Dziedzictwo kultury

Aktywnos$¢ wulkaniczna grupy Andahua pozostawita wiele ciekawych form natural-
nych. Wedlug Hoemplera (1962) lawy zniszczyly osade, ktdrej ruiny sa potozone w Dolinie
Wulkanow. Pomimo szczegotowych prac w dolinie nie udato si¢ jednak potwierdzi¢ tego
faktu. Znajduja si¢ tam liczne porzucone osady, ktore znajduja si¢ na potokach lawy za-
réwno tych starszych (I generacja, np. Pajareta na pétnocny wschdd od Andagua), jak i naj-
mtodszych (III generacja koto kopuly Antaymarca). Do budowy domoéow osady Antaymarca
wykorzystano bloki law Andahua, ktére pouktadano, tworzac podtogi i §ciezki pomigdzy bu-
dynkami. Zdaniem archeologa M. Sobczyka osad¢ opuszczono z nieznanej przyczyny okoto
300 lat temu (informacja ustna, 2004). Mozliwe, ze osad¢ porzucono, gdy uaktywnita si¢
sasiednia koputa Niflamama. Na powierzchni potoku koto Laguny Pumajallo wsroéd podob-
nych ruin odnaleziono krazki wykonane ze starszych law (grupy Barroso), niektore nosity
$lady czerwonej ochry. Prawdopodobnie stuzyly one jako waluta.

Wybuchy wulkanéw Chilcayoc, Chilcayoc Grande i Chico oraz erupcje law na péinocny
wschdd od nich spowodowaly przegrodzenie oraz zatamowanie sptywu wod Rio Andahua.
Jesli potozona bardziej na poludnie osada Jello Jello byta wtedy zamieszkana, to pobliskie
tarasy uprawne w dnie doliny zostaty zniszczone. Mozna przypuszczac, ze wlasnie w osadzie
Jello Jello nalezy szukaé uszkodzonych przez lawe budowli. Lokalizacja niektdrych murdéw
i schronéw na powierzchni potokéw lawy swiadczy¢ moze, ze osada przetrwata, a obserwo-
wane schrony nalezaty do tych, ktérych domy ptynaca lawa zniszczyla.

Obok osiedli istniejg takze zbiorowe groby wykonane z materialu wulkanicznego. Do
obecnej chwili nie zostaly one zinwentaryzowane, cho¢ trzeba zauwazy¢, ze sa to obiekty
spladrowane i niestanowigce atrakcji dla nauki lub turystyki.



13. Podsumowanie

Opisana w niniejszej monografii grupa wulkaniczna Andahua odroznia si¢ od wyste-
pujacych w jej otoczeniu starszych grup wulkanicznych. Typowe dla tego obszaru sg struk-
tury nalezace do grupy Barroso, czyli stratowulkany. Stozek stratowulkanu zbudowany jest
z warstw tefry i law, o facznej objetosci rzgdu 20 km?.

Grupa Andahua wyksztatcona jest w postaci 167 matych centrow erupcyjnych rozrzuco-
nych na obszarze 12 000 km?. Rozpoznano i opisano 121 koput lawowych, zwykle o matych
rozmiarach. Kopuly majg przewaznie wysokos¢ do 50 m, a tylko pojedyncze osiagaja 200
m. Towarzyszy im 46 stozkdéw piroklastycznych stojacych w obrebie pol lawowych lub na
ich obrzezach. Kilka stozkow jest zupelnie odosobnionych i pozbawionych sasiedztwa law.
Zwykle maja one wysokos¢ 100—150 m. Zaréwno koputly, jak i stozki to najczesciej formy
monogenetyczne. Sg jednak wyjatki od tych ogdlnych prawidlowosci. Istnieja stozki piro-
klastyczne zawierajace odnowione kratery, rozerwane przez potoki lawowe lub zbudowane
na starszych koputach, a wiec o historii zwigzanej z kilkoma epizodami aktywnosci. Rozpo-
znano takze pojedyncze struktury o charakterze niewielkich stratowulkanow, tj. zbudowane
z tefry i law. Laczna objetos¢ law i materiatu piroklastycznego nie przekracza 50 km?.

Oprécz w miarg poznanych regionow wystepowania wulkanéw grupy Andahua, tj. Do-
lina Wulkandéw, Huambo-Cabancaonde i cz¢$ciowo Pampa Jaran, odkryto i opisano nastgpu-
jace regiony: Antapuna, Dolina Molloco, Laguna Parihuana, Dolina Colca. Zaproponowano
podziat na 3 generacje wickowe: I starsza (plejstocen), II posrednia (plejstocen-holocen) i 111
mtoda (holocen i czasy historyczne). Mozna z pewnym przyblizeniem przyjaé, ze najstarsze
formy grupy Andahua powstaly pét miliona lat temu (Srodkowy plejstocen). Silny stopien
erozji centrow znajdujacych si¢ w Dolinie Gloriahuasi rozwinigte gleby na powierzchni po-
tokow wskazuja, ze moga pochodzié z pierwszych okreséw aktywnosci. W poznym plejsto-
cenie aktywnos¢ miala najszerszy zasieg przestrzenny. Obejmowala wszystkie regiony z wy-
jatkiem Laguny Parihuana. W holocenie aktywne byty liczne centra w Dolinie Wulkanow
oraz pojedyncze poza nig.

Centra erupcyjne grupy Andahua uszeregowane sg wzdhuz systemdéw uskokdw, ktore
wykorzystywane byly przez magme zasilajaca wulkany. Podstawowe znaczenie maja usko-
ki o przebiegu NW-SE. Ten system zwigzany jest z uskokami przesuwczymi i strukturami
$rodgorskich rowow tektonicznych. Drugi system NE-SW przecina poprzecznie rowy, a na
potudnie od Kanionu Colca odpowiada strukturom pull-apart. Pozostate systemy szczelin
wykorzystywane przez magme to N-S, WNW-ESE oraz W-E. Wigkszos$¢ uskokow to formy
przederuptywne, ale aktywne takze w czwartorzedzie.
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Prace terenowe dostarczyly bardziej reprezentatywnego zbioru probek, co pozwolito na
wykonanie peniejszych analiz geochemicznych. Sposrod skat grupy Andahua najliczniejsza
grupe stanowia trachyandezyty, nastgpnie bazaltowe trachyandezyty i dacyty. Pojedyncze
probki reprezentuja: bazalty, andezyty, trachity i trachydacyty. Wyrozniono skaty alkaliczne
i subalkaliczne. Maja gtéwnie strukture hipokrystaliczno-porfirowa, rzadziej mikrofelsytowa
lub afirowo-felsytowa, zawartos¢ fenokrysztatéw rzadko przekracza 20%. Ciasto skalne jest
wyksztatcone hyalopilitowo lub mikrokrystalicznie. Najczesciej spotykane tekstury to poro-
wata, rzadziej zbita, pecherzykowa, beztadna lub fluidalna.

Sposrod fenokrysztalow przewazaja plagioklazy, oksyhornblenda i akcesorycznie wy-
stepuja klinopirokseny lub oliwiny. Plagioklazy rzadko wykazuja budowe zonalng. W przy-
padku przewazajacej grupy trachyandezytow zawarto$¢ An w plagioklazach miesci si¢
w zakresie andezyn-bytownit. W kwasniejszych dacytach zakres ten jest ograniczony do
andezyn-labrador.

Zawartos¢ SiO, wynosi 51,8-67,9%, a K,0 1,4-3,3%, za$ Na,O 3,4-5,4%. Sg to ge-
neralnie skaty posrednie z przewaga sodu nad potasem. Na diagramach dyskryminacyjnych
Harkera w przypadku gtéwnych tlenkdw mozna zauwazy¢ wyraznie ujemng korelacje MgO,
Ca0, FeO i TiO, z zawartoscig krzemionki. Nie ma korelacji krzemionki z Na,O i Ba, Sr.
Lawy stratowulkanoéw grupy Barroso stanowia zwykle przedtuzenie trendu korelacji, bo
majg wyzszg zawarto$¢ SiO,, ale wykazujg podobng zawartos¢ pierwiastkow gltownych i nie-
ktérych §ladowych.

Na tle skat grupy Andahua grupa Barroso jest bardziej wzbogacona w Rb, Th, U oraz
zubozona w P, Eu, Ti i Dy. Pewne podobienstwo do law ze stratowulkanu Sabancaya wy-
kazuje probka z koputy C. Coropuna (CM), ktdra reprezentuje najmocniej wyewoluowang
magme¢ w zespole law Andahua. Pozostale krzywe dotyczace probek grupy Barroso wyka-
zuja nieco bardziej podkreslone anomalie wystgpujace takze w grupie Andahua. Dotyczy to
np. anomalii Ti, Nb i P.

Skaly grupy Andahua wykazuja silne powigzanie genetyczne. Analizy zawartosci pier-
wiastkow ziem rzadkich w lawach Andahua wskazujg na kontaminacje sktadnikami pochodza-
cymi z wytapiania skorupy kontynentu. Magma wytopiona pod wptywem fluidow z klina ptasz-
cza ziemskiego nad strefa subdukcji odpowiadata sktadem bazaltowi. Po dotarciu do granicy
Moho utworzyta jeden duzy lub kilka mniejszych zbiornikéw. Nastgpowato wytapianie skat
skorupy, co prowadzilo do dyferencjacji. Stopien kontaminacji zalezat od sktadu skatl skorupy
i warunkoéw w zbiorniku magmowym. Réwnoczesnie nastgpowata frakcjonalna krystalizacja

Zdecydowanie duzy udzial w ewolucji magmy miala frakcjonalna krystalizacja: oli-
windw, klinopiroksenow, plagioklazow oraz w mniejszym stopniu amfiboli i magnetytu.
Roéznice w sktadzie chemicznym skal grupy Andahua wynikaja z kontaminowania réznymi
sktadnikami wytapianymi z gnejséw Charcani, granitow Paracas i/lub innych skat. Prawdo-
podobne, ze dyferencjacja magmy zachodzita w strefie dziatania procesow MASH (Melting,
Assimilation, Storage, Homogenization).

Inna niz stratowulkany tej strefy charakterystyka aktywnosci grupy Andahua moze by¢
efektem poczatkowej fazy proceséw wglebnych w strefie CVZ, prowadzacych do powstania
glebokich roztamow w skorupie kontynentu. Pekanie skorupy i towarzyszacy mu spadek ci-
$nienia utatwia wytapianie, a otwieranie si¢ szczelin umozliwia ruch magmy ku powierzchni.
Silne zdyslokowanie wypietrzanej Kordyliery Zachodniej i aktywnos¢ tektoniczna thtumacza
duzy zasigg przestrzenny centroéw wulkanicznych grupy Andahua.
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Mimo ze obecnie brak aktywnosci wulkanéw grupy Andahua nalezy spodziewaé si¢
kolejnych erupcji w przysztosci. Odstgpy miedzy okresami aktywnosci wynosity od kilku-
set lat do kilkudziesigciu tysigcy lat. Czwartorzedowa aktywno$é¢ tektoniczna obszaru ba-
dan moze inicjowa¢ uwalnianie naprezen kompresyjnych i nowych porcji magmy. Wzdtuz
odnowionych uskokéw moga powstawaé koputy lawowe emitujace potoki law oraz stozki
piroklastyczne. Aktywnos¢ eksplozywna moze osiggac site 2-3 stopnia VEI. Zagrozeniem
dla mieszkancow tych terendw nie beda lateralne skutki takich erupcji, bo nie przekrocza
one skali kilku — kilkunastu kilometréw. Natomiast charakterystyczna dla grupy Andahua
zmiana lokalizacji i powstawanie stale nowych centréw erupcji moze bezposrednio zagrazac
mieszkancom i gospodarce w Dolinie Wulkanow i na terenach sasiednich.

Omawiane w pracy wulkany oraz ich bezposrednie otoczenie zostaly zwaloryzowane
pod katem: krajobrazu, aktywnych proceséw wulkanicznych, wyjatkowych ekosystemow,
dziedzictwa kultury oraz mozliwosci rekreacji lub uprawiania sportu. Koputy i potoki la-
wowe, stozki piroklastyczne i kaskady zakrzeptej lawy nadaja duzym obszarom tego rejonu
niezwykly krajobraz. Oprocz tworzenia pobudzajacego wyobrazni¢ krajobrazu poszczegdl-
ne formy sg wysoko oceniane pod wzgledem naukowym, edukacyjnym oraz turystycznym.
Najlepszym tego przyktadem jest Dolina Wulkandw, ktérej potudniowa czes$¢ zostata ujeta
jako obszar chroniony w projekcie Parku Narodowego Kanion Colca i Dolina Wulkanow.
Najwazniejszy walor tego obszaru to georéznorodnos¢. Projekt realizuje grupa polskich na-
ukowcodw dziatajaca w ramach Polskiej Wyprawy Naukowej do Peru pod kierownictwem
prof. Andrzej Paulo z Akademii Gérniczo-Hutniczej. W 2010 roku projekt zostat uznany
przez uczestnikow ankiety ,,Cudze chwalicie, swego nie znacie — promocja osiggni¢¢ nauki
polskiej” zorganizowanej przez Polska Fundacj¢ Wspomagania Rozwoju Gospodarczego
,OIC Poland” za jedno z czterdziestu najambitniejszych polskich przedsigwzig¢ naukowych
(www.topnauka.pl).
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