GEOLOGIA - 2008 * Tom34 « Zeszyt2/1 « 107-135

ZASIEG I BUDOWLE WULKANICZNE
GRUPY ANDAHUA
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Tresé: W 2003, 2004 12006 roku grupa geologéw z Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie prowa-
dzita badania terenowe mlodej grupy wulkanicznej Andahua, w potudniowym Peru. Zostata ona pozna-
na zaledwie 45 lat temu i do chwili obecnej nie okreslono definitywnie jej zasiggu i genezy. Najwigk-
szym obszarowo i jednoczes$nie najbogatszym w produkty wulkanizmu grupy Andahua jest rejon Doliny
Wulkanow. Lawy zwarta pokrywa wypetniaja t¢ doling, miedzy Misahuanca a Ayo na dlugosci okoto
60 km. W trakcie prac zidentyfikowano okoto 150 centréw erupcyjnych, w tym: stozki piroklastyczne
o wysokosci 50-300 m oraz bardziej liczne koputy i szczeliny lawowe. Morfologia i rozprzestrzenienie
skatl grupy Andahua wykazuja pewne zwiazki z tektonika i budowa geologiczna podioza.

Stowa kluczowe: lawa, koputa lawowa, stozek piroklastyczny, grupa Andahua, zagrozenie wulka-
niczne

Abstract: In 2003, 2004 and 2006 small groups of geologists of AGH — The University of Science and
Technology in Krakéw investigated young Andahua volcanic group of Southern Peru. It was identified
first some 45 years ago but its extension is not definitely determined yet. The greatest area of the Anda-
hua group, where at the same time the volcanism products are the most common, is the Valley of Volca-
noes. This valley, between the Misahuanca and Ayo, is covered by a dense cover of lava, which is about
60 km long. Field work resulted in discovery of about 150 individual emission centres: apparent pyro-
clastic cones 50-300 metres high, and usually smaller lava domes and vents controlled by fractures.
Morphology of the Andahua lava flows coalescing into composite lava fields as well as criteria for their
stratigraphy and tectonic controls are given.

Key words: lava flow, lava dome, pyroclastic cone, Andahua group, volcanic hazard
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WSTEP

Przedmiotem badan jest czwartorzgdowa grupa wulkaniczna Andahua (sensu Caldas et al.
1993). Pierwsza wzmianka o niej pochodzi z relacji lotnikéw Shippeego i Johnsona z 1934
roku (Shippee 1934). Za poczatek badan naukowych nalezy uzna¢ obserwacje Portocarrero,
ktoéry opisat formy wulkaniczne w okolicach Andahua w Dolinie Wulkanow (1960)(Fig. 1).
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Fig. 1. Mapa okolic Kanionu Colca. 1 — projektowany park narodowy, 2 — strefa buforowa, 3 — rejon

wystgpowania grupy Andahua, 4 — stratowulkan, 5 — kopalnia zlota; A — czg$¢ péinocna Doliny Wulka-

néw 1 Dolina Rio Sora, B — cz¢$¢ potudniowa Doliny Wulkanow, C — Antapuna, D — Shila, E — Paula,
F — Gloriahuasi, G — Legunillas — potok Uchan, H — Huambo — Cabanaconde, I — Chivay

Fig. 1. Canyon Colca region. 1 — national park in project, 2 — buffer zone, 3 — Andahua group occur-

rence area, 4 — stratovolcano, 5 — gold mine; A —north part of Valley of Volcanoes and Rio Sora Valley,

B —south part of Valley of Volcanoes, C — Antapuna, D — Shila, E — Paula, F — Gloriahuasi, G — Legunillas
—lava flows Uchan, H — Huambo — Cabanaconde, I — Chivay
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Waulkany grupy Andahua pozostaty niezbadane ze wzgledu na znacznie wigksze zainte-
resowanie naukowe i spoteczne typowymi dla tej cz¢sci Andow duzymi stratowulkanami. Do
chwili obecnej ukazato si¢ kilkanascie publikacji naukowych, ktére w sposob wyrywkowy
opisuja Doling Wulkanéw lub skupiaja si¢ na wrazeniach krajobrazowych (Hoempler 1962,
Venturelli et al. 1978). Dopiero prace Francuzéw dostarczaja szczegdtowych informacji na
temat petrologii i geochemii wulkanitéw Andahua (Delacour 2002, Thouret ez al. 2002). Pol-
skie badania maja na celu okreslenie genezy i stadium rozwoju grupy Andahua oraz zagroze-
nia dla obszarow zamieszkatych. Gtéwne pola lawowe byly przedmiotem szczegétowych prac,
a na mniejszych i peryferyjnych przeprowadzono zwiad terenowy. W 2003 roku miata miej-
sce wyprawa rekonesansowa pracownikoéw AGH: Andrzeja Gatasia i Andrzeja Paulo. Bada-
nia prowadzono takze w lipcu 2004 i 2006 roku. W ostatnim roku w pracach terenowych
uczestniczyla takze studentka Joanna Krupa.

Do tej pory ani centra erupcji, ani zasi¢g przestrzenny i wiekowy grupy Andahua nie
zostaly definitywnie okreslone. Jest to bowiem teren trudno dost¢pny, na ogdt bezwodny,
wysokogorski, lezacy w strefie 1400-5200 m n.p.m.

W pracach wykorzystano mapy geologiczne Peru w skali 1:100 000 (arkusze: Cayara-
ni, Orcopampa, Huambo, Aplao, Cailloma, Chivay) zdjecia satelitarne (Landsat) i nieliczne
zdjgcia lotnicze (Servicio Aerofotografico Nacional, Pert) oraz autorskie fotografie wtasne
i uczestnikow wypraw w latach 2003—2006. Prace terenowe skupiaty si¢ na okresleniu miejsc
erupcji, charakteru i morfologii utworéw wulkanicznych, pobierano proby do badan petrogra-
ficznych i wykonywano fotografie. Lokalizacje dokonywano za pomoca GPS-u.

Po trzech sezonach badan terenowych mozna okresli¢ z grubsza zasigg przestrzenny
grupy Andahua. Wulkanity Andahua ciagna si¢ z przerwami na obszarze dlugosci ponad 120 km
iszerokosci 100 km. Wyodrebniono 9 rejonéw gdzie obecne sa centra erupcji (Fig. 1). Wyr6z-
niono 37 pdl lawowych utworzonych z jednego lub wigcej potokow lawy, 46 stozkow pirokla-
stycznych i 116 centréw erupcji lawy, w tym kopuly i szczeliny. Najwigkszy obszar wystepo-
wania stanowi Dolina Wulkandéw. Grupa Santo Tomas, opisywana przez Moncayo (1994),
w dolinie o tej samej nazwie, 70 km na péinoc od Caylloma, prawdopodobnie odpowiada
litostratygraficznie grupie Andahua.

WIEK ERUPCJI

Zasieg wiekowy grupy Andahua jest stopniowo precyzowany. Nie ma wiarygodnych zapisow
historycznych aktywnosci wulkanicznej ani przekazu legendarnego, ktory potwierdzalby jej
mtody wiek. Katalog wulkanow Simkina & Sieberta (1994) oraz zrodta internetowe powotuja
si¢ na Sappera (1917), ktory pisal o aktywnosci wulkanicznej w czasie panowania Inkow
(XIV=XVIw.). Dolna granica wieckowa grupy moze by¢ okreslana na podstawie stosunku do
rzezby terenu, osadéw glacjalnych i rzecznych, objawow tektoniki i erozji oraz pojedynczych,
jak dotad, datowan wieku bezwzglednego (Kaneoke & Guevara 1984, Cabrera & Thouret
2000).

Inny sposob posredniego wnioskowania o wieku stozkéw wulkanicznych polega na
pomiarach ich ksztaltu. Najstarsze stozki maja wysokos¢ okoto 100 m. Potudniowe zbocza sa
strome, wyrzezbione erozja lodowca, péinocne nachylone pod katem okoto 10°; powstaty one
w plejstocenie. Kolejne grupy wiekowe maja zbocza nachylone coraz bardziej — kat nachyle-
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nia zmienia si¢ pomig¢dzy 21° a 23° u tych, ktdre powstaty na przetomie plejstocenu i holoce-
nu ponizej strefy zlodowaconej. Zbocza stozkow powstatych w géornym holocenie maja na-
chylenie od 28° do 31° (Cabrera & Thouret 2000). Pomiary wykonane przez autora nie znaj-
duja potwierdzenia dla takiego sposobu wyznaczania wieku budowli wulkanicznych.
Nachylanie zboczy kilku raczej plejstocenskich stozkow piroklastycznych (Cerro Mauras,
Llajuapampa, Marbas Chico Norte) miesci si¢ w przedziale 28—34°, co oznaczaloby we wspo-
mnianej klasyfikacji, ze sa to wulkany powstate niemal wspolczesnie. Inng staba strong opisa-
nej wyzej morfometrycznej metody datowania jest ograniczenie jej do stozkow piroklastycz-
nych. Tymczasem wigksza czgs¢ grupy Andahua zbudowana jest z law.

Swiezo$¢ niektorych form wulkanicznych, tj. nikle slady erozji i wietrzenia oraz brak
pokrywy roslinnej wskazuja, ze powstaty one nie dawniej jak 300—400 lat temu. Na starszych
popiotach i zuzlowatych lawach grupy Andahua utworzyly si¢ pylaste gleby brunatne, osiaga-
jac nawet 0.5—1 metra grubo$ci. Zadomowila si¢ tam, stosownie do strefy wysokosciowe;j,
kolczasta trawa ichu, yareta, kserofity i inne rosliny, a ludzie przeksztalcili ten obszar w tara-
sowate pola uprawne. Poniewaz gleby takie rozwijaja si¢ pod wptywem wody i do$¢ powoli,
a obecnie panuje w tej czesci Andoéw klimat suchy, wnioskujemy (Gatas & Paulo 2005), ze
powstaly one w epoce lodowej i towarzyszacych jej cieplejszych okresach tajania lodowcow,
awigc co najmniej 10 000 lat temu (Thouret ez al. 2001b). Z badan palynologicznych (Moscol
2001) wynika duza zmienno$¢ klimatyczna w czasie holocenu, w tym istnienie mtodego okre-
su wilgotnego. Dowody archeologiczne i geologiczne (Grodzicki 1994) wskazuja, ze w pierw-
szym wieku p.n.e., okoto roku 600 (£140) i 1000 naszej ery wystgpowaty obfite opady atmos-
feryczne na skutek zjawiska El Nifio. Musiataby wowczas nastapi¢ znaczna erozja luznych
osadow piroklastycznych.

Przy sporzadzaniu mapy tej grupy przyjegto prosty podzial na 3 grupy wiekowe: starsza |
(plejstocen), posrednia II (plejstocen—holocen) i mtoda IIT (holocen). Starsza jest zwietrzata,
wyrzezbiona erozyjnie, pokryta roslinnoscia, czgsto zamieniona na pola uprawne. Bloki lawy
sa gladkie, a granice dawnych potokéw lawy niewyrazne. Zazgbiaja si¢ one z osadami rzecz-
nymi, a w strefie wysokogorskiej nosza wyrazne $lady erozji glacjalnej i peryglacjalnej. Na
lawach grupy posredniej powstaly inicjalne gleby, ktore porastaja niekiedy trawy, kaktusy lub
krzewy. Powierzchnia mtodych law jest chropowata, ostra, miejsca wyciskania lawy czytelne,
zbocza potokdéw lawowych strome, malo stabilne, a struktury plynigcia wyrazne. Rosliny nie
zdazyty si¢ zakorzenic.

Kolejnych danych o wieku grupy Andahua dostarczaja badania sktadu izotopowego
skal i sktadu izotopowego wegla w resztkach zweglonych przez goracy popiot roslin, przepro-
wadzone przez Kaneoke & Guevara (1984). Najstarsze skaty tej grupy, datowane dotad me-
toda K-Ar, wskazuja na okoto 800 000—300 000 lat. Jest to zgodne z obserwacjami geologicz-
nymi, wedtug ktorych koto Orcopampa grupa ta zazgbia si¢ miejscami z utworami glacjalnymi
irozwingla si¢ po powstaniu kanionéw. Lawy blokowaty nieraz przeptyw rzek. Utwory kilku
mtodych form, wystepujacych koto Andahua, zbadano metoda '“C. Powstaly one w okresie
0d 4050 do okoto 370 lat p.n.e. (Cabrera & Thouret 2000), ale z obserwacji ksztaltu potokow
lawy, ktora optywata badane stozki i do dzi$ nie porosta kaktusami wynika, ze potoki te sa
jeszcze mlodsze. Tak wigc lawy mogly ptyna¢ w czasie, gdy Hiszpanie zawojowali imperium
Inkéw i rozpoczal sig okres zapisany w kronikach. Prawdopodobnie do Doliny Wulkanow nie
dotarl wowczas zaden kronikarz. Poszczegoélne wulkany Andahua sa kartowate i proste w po-
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rownaniu z wielkimi stratowulkanami potudniowego Peru. Tajemnica wczesnych stadiow ich
rozwoju ukryta jest pod szczelnym ptaszczem osadow piroklastycznych ostatniej fazy erupcji.
Tylko z rzadka wykop drogowy lub erozja rzeczna wcinaja si¢ w stok; wowczas okazuje sig,
ze warstwy lapilli leza na sobie niezgodnie, a na niektérych rozwingty si¢ pokrywy zwietrze-
linowe. Tym samym niewlasciwe jest nazywanie ogo6tu tych wulkanéw monogenetycznymi
(Cabrera & Thouret 2000), gdyz byty takie, ktore wybuchaty wielokrotnie.

Jesli wige jest wiele dowodow na dtugotrwatla i niedawna aktywnos$¢ kartowatych wul-
kanow, to mozna oczekiwac ich kolejnych wybuchow. Sita sprawcza dziata nadal. Jest nia
podsuwanie oceanicznej Ptyty Nazca pod kr¢ Ameryki Potudniowej oraz wypigtrzanie An-
dow i pekanie ich na wielkie bloki tektoniczne (Gatas & Paulo 2005).

MIEJSCA ERUPCJI

Odnalezienie miejsc erupcji, a jednoczesnie doptywu magmy z glebi litosfery ma duze zna-
czenie w ustaleniu zwiazku aktywnosci wulkanicznej z budowa geologiczna podtoza. Pozwa-
la takze na przewidywanie zagrozen.

Stozek zwienczony u wierzchotka kraterem, zbudowany z bomb wulkanicznych, lapil-
li, popiotu oraz ptaskich skorup aglomeratu, czyli bryzgdw lawy spajajacych bomby, jest oczy-
wistym miejscem erupcji. Takich wulkanéw odnaleziono 46 i zaznaczono wraz z nazwa na
mapach (Fig. 2, 3). Niektore z nich maja rozerwany brzeg, a od krateru rozpoczyna si¢ zakrze-
ply potok lawy. Wigkszos¢ stozkoéw zbudowana jest tylko z materiatu piroklastycznego. Tylko
jeden stozek, Gloriahuasi, ma charakter stratowulkanu, tj. zbudowany jest z law i tefry. Stozki
piroklastyczne $wiadcza lokalnie o duzym udziale gazu w magmie. Wigkszo$¢ stozkow ma
wysoko$¢ w granicach 100-200 m, wyjatkowo 400 m. Najwigkszym wulkanicznym stozkiem
byta prawdopodobnie Antapuna, ktérej krater i potudniowe zbocze zostaty zniszczone przez
lodowiec.

Zwykle stozki znajduja si¢ w obrgbie pol lawowych lub z nimi sasiaduja. Wyjatek sta-
nowi grupa wulkanéw w rejonie Caylloma, gdzie na wysokim ptaskowyzu (4300-5100 m
n.p.m.) stoi 6 odosobnionych stozkéw. Depresje w poblizu niektérych stozkéw wypetniaja
rytmicznie warstwowane popioty wulkaniczne. Miazszo$¢ pokrywy piroklastycznej odsto-
nigta w wawozach i skarpach drogowych rzadko przekracza 5 m.

Wigkszo$¢ potokow lawy zaczyna si¢ od koputy lawowej, z krateru lub tez krotkiego
stromobocznego grzbietu. Male koputly ulozone sa nieraz w jednej linii, co wskazuje, ze lawa
byta wyciskana ze szczeliny. Przyktadem jest rownolegta do przebiegu Kanionu Colca linia
koput przy drodze Cabanaconde — Huambo. Wigksze kopuly zawieraja kilka szczelin, z kto-
rych wachlarzowo wyciskana byta lawa, lecz po kilkunastu metrach od miejsca wyptywu
pekata na bloki i powierzchnia potoku przybrata posta¢ rumowiska. Wierzchotki niektorych
koput zawieraja stromoboczna depresj¢, powstala na skutek cofnigceia sig ostatnich porcji magmy
do gardzieli, po spadku ci$nienia w systemie wulkanicznym.

Kopuly i szczeliny eruptywne przewazaja ilosciowo nad stozkami piroklastycznymi —
odnaleziono ich 116. Wszystkie zaznaczono na mapach (Fig. 2, 3). Z reguty daja one poczatek
potokom lawowym, ktore maja dlugos¢ 0.5—10 km. Grubo$¢ tych potokow wynosi na ogoét
10-30 m, a gdy naktadaja si¢ na siebie lub pigtrza u frontu — odpowiednio wigcej. Koputy
lawowe wznosza si¢ na wysoko$¢ 20—-150 m.
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Fig. 2. Zasigg grupy Andahua w potnocnej czgéci Doliny Wulkanow i Doliny Rio Sora (A). 1-3 grupa

Andahua (1 —holocen, 2 — plejstocen—holocen, 3 — plejstocen), 4 — aluwia czwartorzgdowe, 5 — trawer-

tyny (czwartorzed), 6 — stozek piroklastyczny, 7 — koputa lawowa, 8 — Zrodta termalne, 9 — naloty siarki
rodzimej, 10 — kierunek ptynigcia lawy, 11 —uskok, 12 — droga
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Fig. 2. Andahua group at north part of Volcanic’s Valley and Rio Sora Valley (A). 1-3 Andahua group

(1 — Holocene, 2 — Pleistocene —Holocene, 3 — Pleistocene), 4 — alluvia (Pleistocene—Holocene), 5 —

travertines (Pleistocene—Holocene), 6 — piroclastic cone, 7 — lava dome, 8 — hot springs, 9 — native
sulphur, 10 — lava flow direction, 11 — fault, 12 — road
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Fig. 3. Mapa geologiczna potudniowej czgsci Doliny Wulkanow (B). 1-3 grupa Andahua (1 —holocen,

2 — holocen—plejstocen, 3 — plejstocen), 4 — aluwia czwartorzedowe, 5 — grupa wulkaniczna Barroso

(pliocen), 6 — skaty osadowe (dolna kreda), 7 — skaly osadowe (jura), 8 — stozek piroklastyczny, 9 — koputa
lawowa, 10 — kierunek ptynigcia lawy, 11 — uskok, 12 — droga, 13 — naloty siarki rodzime;j

Fig. 3. Geological map of south part of Valley of Volcanoes (B). 1-3 Andahua group (1 — Holocene,

2 — Pleistocene—Holocene, 3 — Pleistocene), 4 — alluvia (Pleistocene—Holocene), 5 — Barroso group

(Pliocene), 6 — sedimentary rocks (Lower Cretaceous), 7 — sedimentary rocks (Jurassic), 8 — piroclastic
cone, 9 — lava dome, 10 — lava flow direction, 11 — fault, 12 — road, 13 — native sulphur
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Najwyzsza kopulg znaleziono obok kopalni ztota Paula; jest to Cerro Coropuna (5170 m
n.p.m.) o wysokosci wzglednej 250 m. Powierzchnia i objgtos$¢ potokéw lawowych jest zatem
znacznie wigksza niz stozkow piroklastycznych; stanowia one okolo 97% objgtosci grupy
Andahua.

ROZPRZESTRZENIENIE

Obszar wystgpowania grupy Andahua mozna podzieli¢ na 9 rejonéw (Tab. 1). Podziatu doko-
nano na podstawie zwiazkéw z budowa geologiczna i morfologia podtoza i granice rejonow
nalezy traktowa¢ umownie.

Tabela (Table) 1

Charakterystyka ilosciowa rejondw wystgpowania grupy Andahua

Quantitative characteristics of volcanic fileds belonging to Andahua group

Rejony Pola lawowe _ Storki Koputy i kratery lawowe | Wiek*)
. ! piroklastyczne
Regions Lava fields Pirodlastic cones Lava domes and craters Age
Dolina Wulkanow
Valley of Vol canoes 10 19 45 LA
DolinaRio Sora
Rio Sora Valley 4 3 8 11
Antapuna 4 4 3 I
Shilla 1 2 2 I
Rio Mallocco 3 1 9 [l
Caylloma 0 6 0 I
Glorighuasi 5 10 16 [, 11
Huambo-Cabanaconde 6 1 25 I
Chivay 3 0 11 [
Suma
Total 37 46 116
*) | — plejstocen (Pleistocene), 11 — plejstocen — holocen (Pleistocene — Holocene), 111 — holocen
(Holocene)
Dolina Wulkanéw

Najwigkszym obszarowo i jednoczes$nie najbogatszym w produkty wulkanizmu grupy Anda-
hua jest rejon Doliny Wulkanow. Dolina Wulkanéw ma dtugos¢ okoto 90 km i generalnie prze-
bieg potudnikowy. W srodkowej czgsci, na dlugosci okoto 30 km, o$ doliny jest skrecona na
NW-SE. W gornej czgsci, gdzie lezy gornicze miasteczko Orcopampa, dno doliny jest na wy-
sokos$ci 3800 m n.p.m. Natomiast uj$cie doliny do Kanionu Colca znajduje si¢ na wysokosci
1360 m n.p.m. Gory otaczajace doling maja wysokos¢ 3500-5000 m n.p.m. Rejony Rio Sora
i Shila zostaty omdwione osobno, cho¢ nalezy je traktowac jako subrejony Doliny Wulkandw.

Lawy wypetniaja zwarta pokrywa Doling Wulkanow miedzy Misahuanca a Ayo na dtu-
gosci okoto 60 km. Wydaje sig, ze najstarsze erupcje miaty miejsce w okolicach Andahua
(Fig. 2). Lawy I generacji wyptywaty z koput zlokalizowanych w centrum doliny. 300 m na
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NE od Plaza de Armas w Andahua, znajduje si¢ wzgorze, ktoére moze by¢ jednym z miejsc
efuzji law tej generacji. Ze wzgledu na liczne tarasowe uprawy rolnicze odczytanie poszcze-
gblnych centrow i kierunkoéw ptynigcia jest obecnie bardzo trudne. Z pewnoscia jeden z poto-
kéw sptynal w kierunku miejsca, gdzie znajduje si¢ obecnie Laguna de Pumajallo. Nieco
mtodsze pole lawy powstato na zachdd od Andahua, w bocznej dolinie Rio Tambo, ktora
prowadzi droga do Viraco. Dziewig¢ centrow erupcji bylo potozonych w dnie tej odnogi,
okoto 500 m powyzej Andahua. Lawy pokryty dno doliny, zalaly czg$ciowo pampe w jej
gornej czesci i sptynely w strong Doliny Wulkanow naktadajac si¢ na starsze pole law Anda-
hua. Strumien EI Tambo wcina si¢ obecnie pomigdzy brzeg doliny i pokrywe law. Dolina ma
charakter rowu tektonicznego o azymucie 300°. Nieco powyzej na stoku na jego potudniowe;j
krawedzi zaznacza si¢ jeszcze jedno nieduze pole. Wyptyw law nastapit z 4 koput, ktore obec-
nie maja ksztalt regularnych, stykajacych sig ze soba, krater6w lawowych. Niewykluczone, ze
byto to kiedy$ jedno duze centrum erupcji, ktore zapadto si¢, a nastgpnie — juz z mniejsza
energia — emitowato lawe¢ mniejszymi kraterami pasozytniczymi.

Zblizone wiekowo jest kolejne pole, na ktorym zbudowana jest wioska Soporo potozo-
na 8 km od Andahua, w do6t doliny (Fig. 3). Podobnie jak pole El Tambo, pole Soporo wypel-
nia boczna dolink¢ o osi prostopadtej do Doliny Wulkanéw. Zaobserwowano tu trzy centra
erupcyjne. Powyzej wioski znajduje si¢ mocno zerodowana koputa, z ktorej lawy sptywaty
w strong Doliny Wulkandw. Pozostale dwa centra znajduja si¢ na grzbiecie, ktéry ogranicza
dolinke od NW. Wznosi si¢ on okoto 400 m nad wioske Soporo. Lawy sptywaly z niego po
stoku na SE. Po wyplynigciu lawy, erupcja przybrata charakter wybuchowy i utworzyly si¢
dwa stozki piroklastyczne Pampalquita i Ucuya.

Najmtodsze pole tej fazy — pole Misahuanca powstato okoto 15 km na péinoc od Anda-
hua (Fig. 2). Centra erupcji byly przywiazane do wschodniej krawgdzi rowu, jaki tworzy
Dolina Wulkanéw. Lawy wylewaty si¢ na zachdd i czgs$ciowo przegrodzity doling. Poniewaz
lawy splywaly na pozioma pampe, doszto do spigtrzenia potokdw, ktoére nawarstwiajac si¢
utworzyly gruba na ponad 100 metréw pokrywe o powierzchni okoto 40 km?. Gtoéwne cen-
trum miato z pewnoscia kilka duzych faz erupcji. Obecnie mozna zaobserwowac §lady po
zapadnigtej strukturze, w ktorej wida¢ odnowione mate kopuly Collopampa i Achacara (Smoll
et al. 1997). Mogta to by¢ grupa koput lub jedna duza koputa. Zachowaly si¢ w niej trzy
kratery; w zachodnim znajduje si¢ odnowiony stozek piroklastyczny. Jest to stozek pirokla-
styczny usypany na stoku, z zachodnim zboczem stanowiacym pozostalo$¢ po starszym stoz-
ku, ktorego krater byt o kilkadziesiat metréw na zachod. Zwienczeniem tego centrum jest
wulkan Cerro Mauras o wysokosci wzglednej 170 m. Zbocza wulkanu maja nachylenie 28°.
Druga koputa — Tororocsa — polozona bardziej na potudnie, byta znacznie mniejsza. W jej
sasiedztwie znajduja si¢ dwa stozki piroklastyczne — Challhue Mauras i drugi nazwany robo-
czo Rogalikiem. Challhue Mauras jest typowym monogenicznym stozkiem, nieco starszym
od law, ktore optywaja go tworzac forme¢ przypominajaca kotierz. Drugi mniejszy wulkan
wybucht niemal poziomo w kierunku poéinocy. Szczatki obwatowania krateru tworza forme
zblizong wygladem do barchanu.

Prawdopodobnie podobny wiek (I generacja) ma pokrywa lawowa na zachod od Orco-
pampy, na ktoérej szczycie stoi wulkan Mauras (4000 m n.p.m.). To izolowane pole lawowe
zamyka paleodoling Rio Chilcaymarca przykrywajac czgsciowo aluwia (Mayta et al. 2002),
a pozniej spychajac rzeke ku potudniowemu brzegowi doliny. W strefie przetomu znajduja si¢
zabudowania podziemnej kopalni zlota Chipmo. Lawy tego pola maja migzszo$¢ okoto 100 m
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i powierzchnie 6 km?. Material piroklastyczny ze stozka Mauras jest przedmiotem okresowej
eksploatacji i stuzy do budowy drog.

Pole lawowe Santa Rosa, potozone na poludnie od pola Misahuanca (Fig. 2) nalezy juz
do II generacji. Lawy pokrywaja cata szeroko$¢ doliny (4—6 km) na dtugosci 16 km, pomig-
dzy polami Misahuanca a Andahua. Rzeka Andahua plynie pomi¢dzy zachodnim brzegiem
doliny — zbudowanym od pétnocy z jurajskich wapieni, wulkanitéw grupy Orcopampa, a na-
stepnie kredowych kwarcytow —a lawami. Rzeka w dolnej czgs$ci pola skrgca ostro na wschod
i wycina gteboki na okoto 50 m waski kanion w lawach farmacji Andahua. Nastgpnie niknie
wsrod law, z ktorych wyplywa na przeciwnym brzegu doliny, tworzac koto wulkanu Yanamu-
ras Norte wodospad. Dalej ptynie juz wzdtuz wschodniego brzegu doliny do Laguny de Pu-
majallo, a nast¢pnie Laguny de Chachas. Gtéwne centra erupcji znajduja si¢ przy wschodniej
krawedzi doliny koto nieczynnej kopalni rud antymonu Santa Rosa. Wydaje sig, Ze ta erupcja
byta najmocniejsza w Dolinie Wulkanéw. Pokrywa ma powierzchnie okoto 100 km?. Lawy
wyptywaly z trzech duzych kopul, najwigksza o $rednicy ponad 2 km. Lawy rozptyngly sie
promieniscie na potnoc, zachod i potudnie tworzac gruba na ponad 100 m pokrywe z licznymi
lobami potokoéw. Najdhuzszy potok ma dhugos$¢ okoto 10 km i szeroko$¢ 2 km. Niewielki
krater lawowy Chipchane powstat na stoku ponad dnem doliny. Lawy z tego krateru sptywaja
na powierzchni¢ pola lawowego. Najmtodsze erupcje utworzyly trzy stozki piroklastyczne,
w tym najwigkszy w Dolinie Wulkandéw — Cerro Puca Mauras. Stozek ma wysoko$¢ 350 m,
krater o $rednicy 300 m i gtebokosci 80 m. Brzeg krateru posiada glgboka na 50 m depresje,
przez ktéra wylata si¢ lawa. Pozostale dwa stozki Santa Rosa i Santa Rosa Sur sa znacznie
mniejsze i maja charakter monogeniczny.

Druga strefa wystepowania centréw erupcyjnych na polu Santa Rosa znajduje si¢ na
potudnie od Kanionu Rio Andahua (Fig. 2). Kopuly i wulkany sa znacznie mniejsze i rozrzu-
cone na calej szerokosci doliny. Zlokalizowano tu dwie duze i pie¢ matych koput lawowych
oraz szczeling erupcyjna o dtugos$ci kilkuset metrow. Na brzegach tego pola znajduja si¢ czte-
ry stozki: Ticsho, Yanamauras, Norte i Sur oraz mocno zniszczony wybuchem mniejszy sto-
zek potozony nad samym Kanionem Rio Andahua. Ticsho jest podcigty od SW przez przepty-
wajaca okresowa rzeke. Na zboczach blizniaczych Yanamauras mieszkancy Andahua,
poprowadzili akwedukty.

Prawdopodobnie do tego samego epizodu erupcji wulkanicznych w dolinie nalezy ko-
puta lawowa Cerro Andahua z kraterem i ponad 2-kilometrowej dtugosci stromobocznym
potokiem (Fig. 2), w ktérym zachowaly si¢ waty boczne. Jest on potozony na starszym polu
lawowym, ale jest od niego wyraznie mtodszy. Wewnatrz krateru znajduje si¢ mtodsza odno-
wiona kopula, z ktérej wyptynat potok lawy, a nastgpnie koputa zapadta sig¢ i powstat mniej-
szy krater. Koputa Cerro Andahua ma wysoko$¢ nieco ponad 100 m i glebokoéé 50 m. Sciany
krateru zbudowane sa z law, niewielkiej ilosci bomb piroklastycznych i czerwonej scorii.
W lawach znaleziono liczne porwaki kwarcytow, pochodzace z podtoza doliny. W odréznie-
niu od starszych potokow ten ma profil charakterystyczny dla law sptywajacych w dot po
stoku. Przy odgazowaniu powierzchnia i brzegi krzepty szybciej niz jego wnetrze. Ma wigc
charakterystyczny przekrdj poprzeczny — strome zbocza zewngetrzne (na ogédt o wysokosci
20-40 m) przechodzace w waskie grzbiety najezone kilkumetrowymi blokami lawy. Srodek
potoku tworzy depresj¢ 10-20 m ponizej brzegow. Tq depresja ptyngta szybceiej niz przy brze-
gach rzeka lawy, ktora tracac gaz krzepta i pgkata tworzac zuzlowate bloki. Owe bloki, trans-
portowane jak kra na rzece, spigtrzaly si¢ u czola stygnacego potoku. Jednoczesnie opadat
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poziom lawy w gornej i srodkowej czgsci potoku wzgledem znieruchomiatych brzegéw. Po-
dobne cechy maja takze inne potoki mtodszych generacji, ktore splywaty w terenie o wigk-
szym nachyleniu.

Samotna koputa lawowa II generacji znajduje si¢ na wschod od wioski Misahuanca
(Fig. 2). Lawy wypetniaja tu niewielka zawieszona dolinkeg.

Potudniowa czg$¢ Doliny Wulkanow, az do potaczenia z Kanionem Colca, pokrywaja
lawy najmlodszej — III generacji tworzac pole lawowe Chilcayoc (Fig. 3). W segmencie NW,
migdzy wulkanami Jenchafia i Ninamama a Chilcayoc Grande, lawy maja nieco mtodsza po-
wierzchnig¢ od tych potozonych dalej na poludnie. Rzeka Andahua przeciska sig¢ tu pomigdzy
wschodnim brzegiem doliny, zbudowanym z mezozoicznych formacji osadowych, a pokrywa
lawowa. Brzeg doliny zbudowany z jurajskich wapieni stanowi aktywna krawedz rowu tekto-
nicznego, o czym $§wiadczy zniszczony betonowy most (zbudowany w roku 2000), ktérego
przyczotki odsunely si¢ powodujac, ze konstrukcja zostata ztamana i spadta do koryta rzeki.
W okolicy Chachas przebiega uskok poprzeczny, dolina traci na nachyleniu, a w okolicy Suc-
na zaryglowana jest kopulami lawowymi. Rzeka usypuje stozek naptywowy i tworzy jezioro
zaporowe (Laguna de Chachas). Nast¢pnie Rio Andahua niknie pod potokami lawowymi.
Nieoczekiwanie po 18 km wyptywa spod law tworzac Lagung de Mamacocha i krotki przeto-
mowy odcinek do Tingo nad Rio Colca.

Erupcje miaty miejsce w gérnej czgsci tego pola lawowego. Najbardziej na potnoc na-
stepowaly wzdhuz linii uskoku przecinajacego w poprzek Doling Wulkanéw. Uskok jest scho-
dowy, ze skrzydlem zrzuconym o okoto 40 m na SE. Wzdhiz uskoku pojawiaja si¢ wychodnie
neogenskiej grupy wulkanicznej Barroso otoczone z potnocy lawami I generacji pola Anda-
hua. Lawa wydostawala sig, co najmniej w 7 miejscach, tworzac kopuly zasilajace potoki. Ze
wzgledu na stromy prog uskoku lawa wypigtrzala si¢ tworzac od pdinocy stromy, nawet
30-metrowy potkolisty wat (Fig. 4) i sptywata na SE w formie do$¢ stromobocznego potoku.

Fig. 4. Koputa i potok lawowy Ninamama widziane z p6éinocy

Fig. 4. Ninamama lava dome and flows from north
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Najwigkszy z potokdéw, Ninamama, ma dtugos¢ okoto 4 km i szerokos$¢ 1 km. Na po-
wierzchni potoku wystegpuja ostrokrawedziste bloki i iglice lawy aa. Ze szczeliny zrédlowe;j
na krawedzi koputy wydobywa sig siarkowodor, a na spekanej lawie wytracila sig siarka ro-
dzima i gips.

Na innym potoku z tej strefy, na NW od stozka piroklastycznego Jenchafia (Fig. 3),
znajduje si¢ porzucona osada o nazwie Antaymarca. Pozostalosci doméw i chodniki utozone
z plyt lawy Andahua porastaja rzadkie kaktusy. Wedtug polskiego archeologa M. Sobczyka
(inf. ustna) osada powstata najwyzej 200-300 lat temu. Wydaje sig, ze ludzie zasiedlili te
obszary wkrétce po zakonczeniu dziatalnosci wulkanicznej. W jednostronnie otwartym krate-
rze wulkanu Jenchafia miejscowa ludno$¢ zbudowata corral do ¢wiczenia bykow na corride

(Fig. 5).

Fig. 5. Wnetrze krateru wulkanu Jenchana

Fig. 5. Inside Jenchana volcanic crater

Kolejna strefa centréw erupcyjnych znajduje si¢ okoto 2 km na SE, u wylotu bocznej
doliny, gdzie znajduje si¢ wioska Soporo (Fig. 3). Najstarszym z nich wydaje si¢ by¢ wulkan
Jechapita, ktory stanowi przyktad idealnego stozka piroklastycznego. Wulkan stoi na miejscu
wczesniejszego wypltywu lawy o czym §wiadcza wyrazne struktury ptynigcia dwoch niewiel-
kich potokéw. Dwa mniej regularne stozki piroklastyczne stojace nieco w gore Doliny Wulka-
néw, tj. Chico i Chilcayoc sg rozerwane przez potoki lawy, ktore z nich wyplyngly i otoczyty
Jechapite (Fig. 6). Kolejny stozek — Chilcayoc Grande — znajduje si¢ w odlegtosci 3 km w dot
doliny. Takze z tego wulkanu wyplywata lawa. Jest to najwigkszy stozek na tym polu lawy.
Ma 140 m wysokosci i owalny krater glgboki na okoto 60 m. Optywaja go potoki law III
generacji. W bliskim sasiedztwie wulkanu znajduje si¢ pi¢¢ nieduzych koput lawowych.
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Fig. 6. Wulkan Jechapita w otoczeniu najmlodszej generacji law. W tle po lewej wulkany Chico
i Chilcayoc, z potokami lawy

Fig. 6. Jechapita volcano and the youngest lava flows. At the left Chico and Chilcayoc volcano with
lavas

Na przedpolu bocznej doliny, w ktérej znajduje si¢ osada Sucna, znajduje si¢ jeszcze
jedna grupa centrow erupcji. Wyrdzniono tu dwie duze i trzy mniejsze kopuly lawowe. Naj-
wyzsza z koput wznosi si¢ 70 m ponad dno bocznej doliny, do ktorej wptyngty lawy. Dno
doliny podnosi si¢ tagodnie na NE i lawy wptynely tylko kilometr w glab tarasujac jej pota-
czenie z Doling Wulkandéw. Natomiast pozostate potoki wyptywaty promieniscie zalewajac
lawa Doling Wulkanow. Najwigksza objeto$¢ lawy splyneta w strong Kanionu Rio Colca two-
rzac potoki o dlugosci przeszto 20 km. Lawa byta bardziej ptynna i utworzyta waty przypomi-
najace moreny boczne lodowca. Szeroko$¢ potoku rzadko przekraczata 1 km. Potoki sptywa-
ly po progach dwoch uskokéw poprzecznych do osi doliny tworzac na nich krétkie kaskady
z charakterystycznymi/evee. Powierzchnia tych potokéw jest zaczerwieniona by¢ moze wsku-
tek wietrzenia w strefie cieplejszego klimatu, jaki panuje na wysokosci ponizej 2500 m n.p.m.
Ponizej Ayo, potoki lawy sa pocigte mtodymi uskokami podtuznymi, ktore ciagna si¢ do sa-
mego Kanionu Colca. Na $cianach uskokdéw, m.in. nad Laguna de Mamacocha, spod cienkiej
tu grupy Andahua odstania sig starsza grupa wulkaniczna Barroso.

Dolina Rio Sora

Dolina Rio Sora ma zatozenia tektoniczne i jest bocznym odgalezieniem segmentu Andahua—
Orcopampa (Fig. 2). Lezy na przedtuzeniu srodkowego segmentu Doliny Wulkanow i ma
podobny przebieg. Gorna czg$¢ doliny Rio Sora jest ptaska i tworzy rozlegla pampg na wyso-
ko$ci 4400—-4600 m n.p.m. Rzeka Sora ptynie poczatkowo leniwie, tworzac szerokie rozlewi-
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ska. Nastgpnie wskutek zatarasowania dna doliny przez lawy grupy Andahua wcina si¢ po-
migdzy lawy a zachodni brzeg doliny tworzac krety przetom. W tym przetomie nastepuje
potaczenie z rzeka Ocoruro, ktéra wpada do Rio Andahua.

Najstarsze erupcje (I generacja) miaty miejsce na grzbietach otaczajacych Doling Rio
Sora od pdinocy. Sa to dwie nieduze kopuly: Umajala i Jullulluyoc. W obu przypadkach do-
szto do wyplywu na samym grzbiecie, co spowodowalo, ze lawy sptywaly po obu jego stro-
nach. Koputa Umajala znajdowata si¢ w strefie oddziatywania lodowca, stad potoki sa znisz-
czone i odstaniaja si¢ ich wnetrza zbudowane z law masywnych. W kopule Jullulluyoc zachowat
si¢ ksztalt krateru lawowego a potoki zachowaty nawet charakterystyczne levee. Dlugos¢ po-
tokow dochodzita do 1.5 km.

Nastepnie doszto do erupcji (II generacja) w dnie doliny, prawdopodobnie najpierw
W jej gornej czesci. Lawy wyptywaty z co najmniej trzech centrow (Fig. 2). Obecnie widocz-
ne sa dwa, a w miejscu trzeciego stoi stozek piroklastyczny Misahuana Mauras. Potoki rozle-
waly si¢ szeroko po pampie, a nastgpnie sptywaty w dét w kierunku Doliny Wulkanow. Na
wysokos$ci Laguny Pabellon pole lawowe rozszerza si¢ na cala szerokos¢ doliny (6 km). Znaj-
duja si¢ tu kolejne centra erupcji — koputa Jochane i dwa stozki Pabellon i Yana Mauras. W doét
doliny pojawiaja si¢ kolejne mniejsze koputy, ktére jednak z powodu cz¢§ciowej erozji i po-
krycia roslinnoscia sa mniej czytelne. Moga to by¢ miejsca wyptywu lawy z zastyglego poto-
ku typu tumulus. Pole lawy ma tacznie dlugos¢ 20 km i szerokos¢ 1-6 km.

Antapuna

Masyw Antapuna zamyka od p6éinocy Doling Wulkanow (Fig. 7). Potudnikowy réow Andahua
—Orcopampa przechodzi tu w mniejszy row Rio Huarcarama o przebiegu NE-SW. Wulka-
nity Andahua tworza wyspowe czapy na zrgbach wyniesionych ponad 4500 m n.p.m., tj.
700—-1000 m ponad dno doliny. Najwigksza z nich otacza relikty stozka Antapuna (4890 m
n.p.m.). Inne tworza kopuly lawowe w zrodlowej czg$ci Rio Umachulco, koto kopalni Arcata
oraz mieszane formy piroklastyczno-lawowe koto kopalni Ares. Wydaje sig, ze sa to utwory
I generacji. Najwigksze centrum erupcyjne — Antapuna wznosi si¢ okoto 1000 metréw ponad
dno Doliny Wulkanow. Wskutek silnej erozji glacjalnej zachowaly si¢ tylko fragmenty duze-
g0, stabo nachylonego stozka, ktéry mogt mie¢ srednice ponad 4 km. Na poludniowy wschod
od tego krateru wida¢ $lady stozka pasozytniczego. Lawy wyplywaly promieni$cie, na niemal
plaski obszar, tworzac pokrywe o powierzchni przeszto 80 km?. Wydaje sig, Ze zasilanie naste-
powato takze z kopuly Tanca. Przejawem zjawisk postwulkanicznych sa zrédta wod termal-
nych w Huancarama, ktére znajduja si¢ w odleglosci 6 km na potudnie od szczytu Antapuny.
Znacznie mniejsze centrum erupcyjne o tej samej nazwie — Cerros Antapuna — potozone
jest bardziej na zachod nad Doling Umachulco (Fig. 7). Lawy tworza dos$¢ ptaska pokrywe
podcigta przez rzeke Umachulco. Pokrywa ma 1.5 km szerokosci i okoto 6 km dtugosci.
Kolejne centra erupcyjne znajduja si¢ koto kopalni zlota Ares, na stokach Cerro Caj-
chaya (Fig. 7). Stwierdzono tam jedna kopule i dwa stozki piroklastyczne. Wszystkie formy
sa mocno zniszczone przez lodowiec. Najbardziej na wschod potozony stozek zostat czgscio-
WO zniszczony, a nastepnie woda z ustepujacego lodowca wyplukata luzny material, pozosta-
wiajac w formie ostancow fragmenty stozka zbudowane ze spieczonych bomb i aglomeratow.
Material wulkaniczny na przedpolu lodowca nosi $lady geliflukeji i ma wyrazne struktury
poligonalne. Na masywnych lawach, ktére wyplywatly z koputy, sa wyrazne rysy lodowcowe.
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Fig. 7. Zasigg grupy Andahua w rejonie Antapuna (C). Objasnienia jak do figury 2
Fig. 7. Andahua group at the region of Antapuna (C). Explanations — see figure 2

Na potnoc od tego obszaru znajduja si¢ jeszcze dwa wystapienia tej grupy wulkanicz-
nej, ktéra pomimo podobnej formy i wieku zostata nazwana grupa Santo Témas (Moncayo
1994). Formy te nie zostaly uwzglgdnione w niniejszej pracy.

Shila
Postrzegpiony masyw gorski Shila (Chila), bedacy reliktem miocenskiej kaldery Huayta (Mar-
coux et al. 1998, Paulo & Gatas 2005) tworzy péinocno-wschodnie obramowanie Doliny
Waulkanéw. Obszar powyzej 5300 m n.p.m. jest pokryty wiecznym $niegiem. W masywie
Shila dziata kopalnia zlota i srebra, ktéra ma wyrobiska nawet na wysokosci 5200 m.

W poblizu wyrobisk kopalni, znajdujacych si¢ w przeobrazonych skatach wulkanicz-
nych formacji Orcopampa, rozpoznano najwyzej potozone centra erupcyjne grupy Andahua
(Fig. 8). Sa to dwie koputy lawowe i stozek piroklastyczny Ticlla (5300 m n.p.m.).
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Fig. 8. Zasigg grupy Andahua w rejonie kopalni Shila (D) i Paula (E). Objasnienia jak do figury 2
Fig. 8. Andahua group at the region mine Shila (D) and Paula (E). Explanations — see figure 2

Lawy nalezg prawdopodobnie do I generacji. Wszystkie formy nosza wyrazne $lady
erozji glacjalnej. Potok masywnych law widoczny koto Laguny Shila jest wygltadzony pod
wptywem lodu. Lawy sptywaly gtownie w strong Laguny de Chachas w Dolinie Wulkanéw
tworzac pokrywe o powierzchni ponad 40 km?. Na lawach wyksztalcity sie juz gleby i dolna
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czgs¢ ich pokrywy jest zagospodarowana rolniczo przez mieszkancéw wioski Chachas. Czoto
potoku lawy znajduje si¢ obecnie pod woda i osadami laguny na wysoko$ci 2900 m. W poto-
wie tej drogi splywu powstat stosunkowo duzy stozek piroklastyczny (okoto 250 m) Puca-
mauras. Wulkan jest wyraznie mtodsza forma w tym rejonie.

Rio Mollocco

Jest to stosunkowo maty obszar wystgpowania grupy Andahua, ale interesujacy ze wzgledu
na réznorodno$¢ form. Produkty wulkanizmu zaliczono do II generacji mimo objawdw erozji
glacjalnej. Formy morfologiczne sa dobrze zachowane. Gtowne pole lawowe wypetnia dno
Doliny Mollocco (Fig. 8). Zlokalizowano tam dwie mate kopuly lawowe, z ktérych lawa
sptywata w kierunku Kanionu Colca. Powyzej tych koput znajduje si¢ stozek piroklastyczny
Marhuas o wzglednej wysokosci 120 m. Optywa go od wschodu potok lawy z wyraznymi
watami brzegowymi. Inny potok lawy sptywa z malej dolinki glacjalnej gdzie zlokalizowano
dwa mate kratery lawowe.

Podobna dolinka znajduje si¢ po zachodniej stronie Doliny Mollocco i jest takze czg-
$ciowo wypelniona lawami Andahua. W gornej czgsci tej dolinki znajduje si¢ kopalnia ztota
Paula. Do erupcji doszto w dnie tej dolinki (ponizej kopalni), a lawy sptywaty w strong Doliny
Mollocco. Znajduje si¢ tu najwigksza sposrod obserwowanych koput grupy Andahua—Cerro
Coropuna o wysoko$ci wzglednej 250 m. Koputa jest niezwykle stroma (Fig. 9) i w catosci
zbudowana z lawy masywnej. Mozliwe, ze byla to koputa ekstruzywna typu Pelee. Jej szczyt
znajduje si¢ na wysokosci 5180 m n.p.m.

Fig. 9. Koputa lawowa Cerro Coropuna (5180 m n.p.m.). W tle stratowulkany Sabancaya i Ampato

Fig. 9. Cerro Coropuna (5180 m a.s.l.) lava dome. At the horizon Sabancaya and Ampato strato-
volcanoes
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Mniejsze koputly lawowe znajduja si¢ 1-3 km na wschod. Wyplywaja z nich potoki
lawy blokowo-zuzlowej. Pokrywa lawowa w tej dolinie ma grubos$¢ nieco ponad 10 m,
a dlugos¢ poszczegdlnych potokéow 1-3 km. Koluwia zawieraja niewiele materiatu z grupy
Andahua.

Caylloma

Jest to obszar wyzyny gorskiej, wewnatrz pliocenskiej kaldery zlokalizowanej na potudnie od
Caylloma (Fig. 1). Znajduja si¢ tu samotne stozki piroklastyczno-lawowe skat typowych dla
grupy Andahua. Nosza nazwy: Antaymarca, Saigua, Challpo, Andallullo, Antacollo i Sani.
Mimo surowego klimatu na wysokosci okoto 4500 m n.p.m. stozki sg czgsciowo porosnigte
ro$linnoscia i nalezy je uznac¢ za I lub, co najwyzej, Il generacj¢ wiekowa. Doktadnie zbadany
zostat wulkan Antaymarca, ktérego nazwa pochodzi od obronnego muru, ktéry zostat wznie-
siony wokot szczytu. Wulkan ma wysoko$¢ 140 m i do$¢ ptaski wierzchotek o srednicy 100 m.
Krater nie zaznacza si¢. Na wierzchotku obserwowano mocno porowata lawe, pumeks, skorie¢
i bomby wulkaniczne oraz nieco law trzewiowych (Fig. 10).

Fig. 10. Lawa trzewiowa z krateru wulkanu Antaymarca

Fig. 10. Intestine lava from Antaymarca volcano

Gloriahuasi

Jest to obszar potozony po potudniowej stronie Kanionu Colca (Fig. 11), niemal niezamiesz-
katy ze wzgledu na nieliczne zrodta wody. Lawy naleza do najstarszej generacji (I).

Ze wzgledu na wysoki stopien erozji za najstarsze uznano trzy pola lawy w sasiedztwie
Gloriahuasi. Na polu Luceria istnieja dwa stozki piroklastyczne Honda i San Cristobal, ktore
prawdopodobnie wyrosty w koncowej fazie erupcji na koputach lawowych. Lawy sptywaja
do Kanionu Colca. Pole drugie — Gloriahuasi — tworzy w gornej cz¢$ci dos¢ zwarta pokrywe,
z ktorej w kierunku kanionu sptywaty szerokie potoki lawy.
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Obecnie widoczne sa tylko fragmenty tych potokdéw w postaci waskich listew na grzbie-
tach rozoranych wawozami nad kanionem. Pole to byto zasilane przez kilka centréw erupcyj-
nych, z ktérych dwa sa dobrze zachowane.

Potok Timar wydobywat si¢ z jednego centrum, prawdopodobnie dtugiej na ponad kilo-
metr szczeliny. Pole urywa si¢ tworzac urwisko nad skrzyzowaniem Dolin Sutanay i Gloria-
huasi. Ma ono wysoko$¢ okoto 400 m. Naprzeciw tej struktury znajduje si¢ duzy wulkan
Gloriahuasi o wysokos$ci wzglednej 450 m (Fig. 12). Jest to jedyny stratowulkan nalezacy do
grupy Andahua.

Fig. 12. Stratowulkan Gloriahuasi

Fig. 12. Gloriahuasi stratovolcano

U zrodet potoku Gloriahuasi, w stromym wawozie, skaty pokryte sa nalotami siarki
rodzimej — prawdopodobnie efekt procesow postwulkanicznych.

Najwigksze w tym rejonie jest pole Jaran o powierzchni okoto 75 km?. Wyrdzniono
w nim 13 centréw erupcyjnych (Fig. 11). Lawy wyptywaly w gornej czgsci doliny Rio Jaran
(dzi$ suchej) oraz na jej brzegach i rozwidleniach, a nastgpnie potaczyty si¢ w jedno pole.
W ten sposoéb cate dno doliny na dtugosci 19 km wypetnita pokrywa law o szeroko$ci docho-
dzacej do 6 km. Dolina Jaran jest zawieszona nad Kanionem Colca. Po ustaniu erupcji rzeka
rozcigta lawy wawozami odktadajac na ich brzegach tarasy zwirowe. Obecnie woda pojawia
si¢ okresowo.

Po zakonczeniu emisji law niektdre centra wyrzucaly jeszcze materiat piroklastyczny,
z ktérego usypywane byly stozki. Najwyzszy z nich to wulkan Llajuapampa (4324 m n.p.m.),
ktéry ma wysoko$¢ wzgledna 170 m. Zatamowal on sptyw waod spod Cerro Montel tworzac
mate jezioro. Wulkany Marbas Chico Sur i Norte oraz Marbas Grande sa niewiele nizsze.
Stozek Marbas Chico Norte ma wysoko$¢ 139 m i nachylenie stoku 35°. Na stoku Cerro
Pucaguada, 400 m powyzej dna doliny, znajduje si¢ jeszcze jeden stozek, ktory wydaje si¢ by¢
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nieco mtodszy (Il generacja). Poczatkowo z tego centrum wyptyneta lawa, ktora splyngta
w dot po stoku na aluwia. Drugie centrum potozone na tym samym stoku okolo 1 km na NW
emitowato lawe, ktora polaczyta si¢ z glownym polem lawowym w dnie doliny.

Najbardziej na poludnie znajduje si¢ pole Uchan, przez ktore prowadzi droga z Huambo
do Pedregal i dalej do Arequipy (Fig. 11). Lawy z tego pola sptywaja dtugim na 10 km
i waskim potokiem na SW. Zlokalizowano tu dwa stozki piroklastyczne: Uchan Sur (4177 m
n.p.m.) i Tururunca (4024 m n.p.m.). Emisje law w $srodkowej czg$ci nastgpowaty ze szczelin.

Rejon Huambo—Cabanaconde

Wigkszos¢ centréw erupcyjnych znajduje si¢ na rozlegtym ptaskowyzu (34004300 m n.p.m.),
ktorego brzeg tworzy potudniowa krawedz Kanionu Colca. Najstarsze erupcje miaty miejsce
na NE od wioski Chinini. Lawy wyptywaty z kilku kopul, z ktoérych najwigksza ma obecnie
wysoko$¢ wzgledna ponad 100 m. Duza czgs¢ law sptywata kaskada do doliny, gdzie lezy
Chinini, a pozostata czgs¢ rozlewata si¢ po ptaskowyzu pampy. Kolejne erupcje miaty miejsce
bardziej na péinoc, na uskokach réwnolegtych do przebiegu Kanionu Colca (SW-NE)(Fig. 13).
Prawdopodobnie byty to wyplywy szczelinowe, a aktywnos¢ uskoku trwatla jeszcze po zakon-
czeniu erupcji. Linia koput jest wyraznie podniesiona od strony kanionu (Fig. 14). Nieco
mtodsze sa lawy, ktorych centra erupcji sa potozone w SE czgsci tego pola lawowego. Krawe-
dzie tych potokéw i miejsca erupcji sa lepiej zachowane. Mozna wskazaé, co najmniej trzy
koputly, z ktorych potoki wyptywaty na zachdd oraz na poinoc taczac sig ze starszymi lawami.
Te ostatnie potoki dotarty az do kanionu, sptywajac stroma kaskada na jego dno. Najdtuzszy
potok ma 14 km. Takze te potoki przecigte sa wspomnianymi uskokami. Najmlodsza forma
wulkaniczna na tym polu lawy jest wulkan Mojonpampa, ktéry usytuowany jest na dawnej
kopule lawowej. Pokrywa law ma powierzchnie okoto 100 km?.

Fig. 13. Kopuly lawowe najstarszej generacji przecigte uskokiem rownolegtym do przebiegu Kanionu
Colca

Fig. 13. Lava domes cut through by fault parallel to Canyon Colca
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Fig. 14. Andahua group at the region Huambo — Cabanaconde (H). Explanations — see figure 2

Drugie pole lawowe oddzielone jest od wezesniej opisanego wysokim, na okoto 600 m,
grzbietem, (4210 m n.p.m.) (Fig. 14) zbudowanym ze sfatldowanych kwarcytow (grupa Yura,
jura/kreda), ktore przykrywa intruzja dacytu. Koputy dacytowe zaliczane obecnie do grupy
Andahua (Caldas et al. 2002) w rzeczywistosci naleza do starszej formacji. Pole jest wiekowo
zblizone do najstarszych erupcji. Centra erupcji sa znacznie zniszczone erozja, a przebieg
potokow jest tylko miejscami mozliwy do odczytania. Powierzchnia law tworzy jakby stoli-
wo nad kanionem. Brzegi tego pola lawowego sa erozyjne. Wyrdzniono tu trzy centra erup-
cyjne. U podnéza grzbietu znajduje sig krater lawowy — Uncapampa (3611 m n.p.m.), w cen-
trum pola jest natomiast zerodowana koputa (3459 m n.p.m.). Mata koputa (3585 m n.p.m.)
znajduje si¢ na samym grzbiecie w jego cz¢sci schodzacej w strong kanionu. Z tej kopuly
lawy wyptywaly na obie strony grzbietu.

Pozostate erupcje w tym rejonie mialy znacznie mniejszy zasigg. Dwa kratery lawowe
zlokalizowane sa na grzbietach (Toyapampacuchu i Jajacuchu) nad Huambo. Potoki lawy
sptynety na obie strony grzbietéw, a najdtuzszy (4 km) dotart na dno Doliny Huambo. Czgs¢
Doliny Huambo na wysokosci od 3400 do 3700 m n.p.m. wypetniona jest gruba pokrywa
trawertynu, zwiazanego z dzialalno$cia wulkaniczna.
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Slady dwoch niewielkich wyptyw6w lawy mozna obserwowac takze w samym kanionie
ponizej Tapay i pomigdzy Tapay a wioska Cosnihua (Fig. 14). Na §cianach wawozu schodza-
cego do Rio Colca, ponizej law, skaly sa pokryte nalotami siarki rodzimej. A w samym Kanio-
nie Colca, nieco na zachéd, znajduje si¢ wygasty gejzer i zbocza zbudowane z trawertynu.

Chivay

Jest to obszar oddalony okoto 50 km od Cabanaconde i stosunkowo maly (Fig. 15). Lawy
prawdopodobnie pochodza z dwoch okresow — starszego I i1 $redniego II. Starsze zajmuja
dno i pétnocny brzeg Doliny Rio Colca koto Chivay. Rio Colca wypreparowata w nich gle-
boki na kilkadziesiat metrow kanion. Okoto 3 km na poéinoc od Chivay pojawia si¢ pole
lawowe mlodszych law. Rzeka optywa je od wschodu. Pole bytlo zasilane przez co najmniej
11 koput lawowych, z ktérych najwigksze znajduja si¢ w jego gérnej czgsci. Lawy sptywaly
w strong Chivay.

1 km
—

Fig. 15. Zasigg grupy Andahua w rejonie Chivay (I). Objasnienia jak do figury 2
Fig. 15. Andahua group at the region Chivay (I). Explanations — see figure 2

Mozliwe, ze holocenski potok lawowy Quefiua Ranra (Weibel & Fejér 1977) wyptywa-
jacy spod czapy lodowej wschodniego wierzchotka stratowulkanu Coropuna (tj. z wysokosci
co najmniej 5500 m n.p.m.) nalezy réwniez do grupy Andahua.
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ZWIAZKI AKTYWNOSCI WULKANICZNEJ Z TEKTONIKA

Zdaniem Caldasa (1993) pokrywy lawowe i stozki piroklastyczne Andahua grupuja si¢ wzdtuz
niecek tektonicznych i wawozow, ktdre maja zatozenie tektoniczne i wynikaja z regionalne;j
tensji wzdluz uskokow i wezesniejszych szezelin kompresyjnych. Glgbokie pgkanie skorupy
siggalo jego zdaniem az do komér magmowych, powodujac spadek ci$nienia i podnoszenie
si¢ magmy.

Powyzszy poglad trzeba przyjac z zastrzezeniem. Centra erupcji nie sa bowiem ograni-
czone do Doliny Wulkanow lecz wystgpuja rowniez na zrgbach, np. Antapuna nad Orcopam-
pa (Fig. 7), centra koto kopalni Shila, Paula i Ares (wszystkie powyzej 4800 m n.p.m.)(Fig. 8).
Pola law w §rodkowej czgsci tej doliny wydaja si¢ wypelnia¢ pasywnie depresje, a zidentyfi-
kowane centra erupcji lub szczeliny wiaza si¢ z uskokami poprzecznymi do doliny. Taka sytu-
acja ma miejsce wzdhtuz linii wulkan Jenchafia — koputa Ninamama oraz grupa koput zamyka-
jacych doling Sucna (Fig. 3).

Tektonika w tej czgsci Andow wskazuje na nastgpujacy uktad sit w kenozoiku: roz-
ciaganie N-S i kompresja sub-rownoleznikowa, ktora zanika od konca plejstocenu (Mering et
al. 1996).

Wyr6zni¢ mozna nastepujace trzy systemy uskokow:

1) grawitacyjny, stromy o kierunku 330-360°, ktory ogranicza doling Andahua w okolicy

Poracota, Orcopampa i Ayo, a jednocze$nie przecina starsze potoki law Andahua (Fig. 11);

2) przesuwczy, lewoskretny, okoto 300°, powodujacy wzajemne przesunigcie poétnocne;j

i potudniowej czgsci tej doliny;

3) grawitacyjny, pochylony ku SE, o biegu 50-90°, ktory zaznacza si¢ w terenie rozwojem

WawozOw.

Systemy 2 i 3 wydaja si¢ aktywne, lecz niewykluczone, ze rola 2 systemu ogranicza si¢
do ostabienia gérotworu i rozwoju rzezby dolinnej (Gatas & Paulo 2005).

Ustalenie zwiazku centréw erupcji grupy Andahua z tektonika lokalna wymaga dal-
szych badan.

CHARAKTERYSTYKA PETROGRAFICZNO-LITOLOGICZNA
WULKANITOW ANDAHUA

Lawy Andahua sa czarne lub ciemnoszare, a w strefie ponizej 3000 m n.p.m. na zwietrzatej
powierzchni czerwonawe. Tefra stozkéw wulkanicznych jest w przewadze czarna, a tylko
w poblizu krateréw aglomerat bomb spojony lawa i scoria sa czerwone. Popioty sa czarne,
nieraz z biatymi warstewkami mineratéw ilastych. Wszystkie te produkty cechuje znaczna
porowatos¢ 10-40%, siggajaca w stozkach ponad 70%. Lawy blokowe wycisnigte z kopul sa
wyraznie mniej porowate, niekiedy megaskopowo masywne w poblizu miejsc erupcji. W miare
oddalania si¢ od nich wzrasta porowatos$¢ i powierzchnia przyjmuje forme¢ zuzlowatych blo-
kéw lawy typu aa. Na wierzchotku wulkanu Antaymarca zaobserwowano lawe trzewiowa.
Oczywiscie na starszych potokach zuzlowata skorupa jest juz usunigta przez erozje, albo trud-
no dostrzegalna na skutek wypelnienia przez produkty wietrzenia oraz pokrycia przez inicjal-
ne gleby i rosliny. W kanionach rzek Andahua, Chilcaymarca i Colca, a takze w grzbietowych
czgsciach Kordyliery Zachodniej, ktére do niedawna byty zlodowacone, odstonigte sa lawy
masywne z wngtrza potokow.
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Wsréd wulkanitow Andahua przewazaja skaty afanitowe i porfirowe o matej zawarto-
$ci fenokrysztatow, do 20%. Sa to gtownie fenoandezyty, czyli skaly zawierajace plagioklaz
i pirokseny, a podrz¢dnie oliwin i/lub hornblendg i tytanomagnetyt. W kilku miejscach wyste-
puja bazalty oliwinowe i fenodacyty, czyli skaty o przewadze hornblendy wsréd mineralow
ciemnych, niekiedy wystepujacej w towarzystwie biotytu. Analizy chemiczne (Hoempler 1962,
Weibel & Fejér 1977, Venturelli et al. 1978, Delacour 2002) potwierdzity do$¢ szeroka game
sktadu: 51.8-67.9% SiOz, przy czym wigkszos¢ probek miesci si¢ w przedziale 55-61% SiO»
oraz 2-3% K>0. Sa to zatem wysokopotasowe andezyty (latyandezyty) i andezyty bazaltowe.

W poblizu Andahua lawy zawieraja liczne ksenolity bialych kwarcytow dolnej kredy
(Caldas 1994). Kwarcyty te buduja wysokie zbocza doliny, a zapewne wystgpuja na dnie
rowu wypeltnionego lawami.

Badania fenokrysztatow mikrosonda elektronowa (Delacour 2002) wykazaty obecnosé
zonalnych plagioklazow Anes-72 w bazaltach i Anng.49 w dacytach, a cztondw posrednich la-
brador-andezyn w andezytach. W fenokrysztatach plagioklazéw obserwowano strefy bogate
w inkluzje szkliwa. Plagioklazy sa réwniez dominujacymi sktadnikami mikrolitow i mikro-
krysztatow, a ich sktad jest tylko nieznacznie bardziej kwasny od sktadu fenokrysztatow. Na
podstawie tych obserwacji wnioskowano o przederuptywnym stanie magmy bliskim likwidu-
su i do$¢ duzym udziale H>0, rzgdu 2—5%. W$rdd piroksenow przewaza augit; w niektorych
andezytach obecny jest tez enstatyt tworzacy otoczki na oliwinie. Oliwiny reprezentowane sa
przez czton magnezowy ze znaczna domieszka Cr i Ni. Amfibole badane przez Delacour
(2002) miaty sktad Mg-hastingsytu i tschermakitu, byly otoczone koronami ilmenitu i tytano-
magnetytu.

Skaty wulkaniczne niosa swoisty zapis proceséw zachodzacych w kilku miejscach:
miejscu ich narodzenia w glebi Ziemi, w komorze wulkanicznej, gdzie magma dojrzewata
oraz na powierzchni, gdzie ptynela i stygla. Z badan Delacour ef al. (2002) wynika, ze komory
magmowe wulkanéw Andahua sa oddzielne od komor wielkich stratowulkanéw i znajduja sie
prawdopodobnie na gigbokosci 10-40 km. Ich doktadniejsza lokalizacja wymaga jednak ba-
dan sejsmologicznych.

PROGNOZA ZAGROZEN ERUPCJAMI

Erupcje wulkaniczne maja tak r6zna energig i tak réznorodny styl, Ze sg trudno porownywal-
ne. Rozmiary erupcji i zagrozenie zycia sa kwalifikowane przy uzyciu wskaznika eksplozyw-
no$ci, VEI (Newhall & Self 1982, Simkin & Siebert 1994). Dziewigciostopniowa skala VEI
(Volcanic Explosivity Index) jest proporcjonalna do rzgdu (n) objgtosci wyrzuconej tefry, mie-
rzonej w km?:

Stopien VEI = (0.00001+0.0001)- 10" km?

Kazdy wulkan ma swoisty sposob dziatania, ktory czesto jest bardzo ztozony, kompli-
kuje go cyklicznos¢ wylewow i wybuchoéw. Rozszyfrowanie historii dotychczasowej aktyw-
nosci i stylu erupcji pozwala jednak na prognozowanie charakteru przysztych wybuchow.
Przebieg erupcji wulkanicznej mozna odczyta¢ z utozenia produktéw wybuchu, zwlaszcza
w warstwach piroklastycznych.

Podczas wybuchow piroklastycznych koto Andahua rozzarzone bomby i fragmenty lawy
byly wystrzeliwane z krateru; opadaty na powierzchnig stozka, a sporadycznie wokot niego
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w promieniu 100-1500 m. Takie fajerwerki trwaja we wspolczesnie czynnych wulkanach
zwykle kilka dni. Jesli zachodzity w Dolinie Andahua, nie byly zauwazone w innych czg-
Sciach Andoéw. Odpowiadatoby to stopniom 1-2 (a wyjatkowo 3) VEI. Obserwacja powierzchni
potokow zakrzeplej lawy wskazuje, ze sptywaly one powoli (stopien 0 VEI)(Gatas & Paulo
2005).

Kilka miasteczek i wsi — Orcopampa, Andahua, Soporo, Chachas, Misahuanca, Huam-
bo — lezy tuz pod stozkami i koputami wulkanicznymi. Wulkany te wydaja si¢ bezpowrotnie
wygaste, cho¢ bywaja okreslane jako drzemiace (Fidel et al. 1997). Najmtodsze centra erupcji
znajduja si¢ w odlegtosci kilku kilometrow od najblizszych osiedli, a uklad topograficzny
uniemozliwilby sptyw lawy w ich kierunku, gdyby doszto do wznowienia dziatalnosci z tych
miejsc. Jednakze migracja miejsc erupcji, charakterystyczna dla grupy Andahua sprawia, ze
nalezy oczekiwaé wznowienia erupcji w nowych miejscach. Bgda one prawdopodobnie uto-
zone wzdtuz uskokéw o kierunku NEE i NWW, tj. poprzecznych i podtuznych wzglgdem
srodkowego segmentu Doliny Wulkanéw.

Cho¢ niebezpieczenstwo nowych erupcji jest niewielkie to grupa Andahua zashuguje na
uwagge wulkanologow. Ze wzgledu na duza ilos¢ centréw wulkanicznych zlokalizowanych na
matym terenie jest mikropoligonem badawczym. Jest prawdopodobnie najmtodsza formacja
wulkaniczna w Andach, ktora pozostaje niezbadana. Jednocze$nie ma niezwykte walory kra-
jobrazowe i edukacyjne. Ochrona jej najciekawszych form w Dolinie Wulkanéw w granicach
przysztego parku narodowego jest w petni uzasadniona.

Autor wyraza specjalne podziekowanie prof. Andrzejowi Paulo za zaproszenie do wziecia
udziatu w wyprawie rekonesansowej w 2003 roku i pomoc merytorycznq w realizacji projektu
badan nad grupq Andahua.

Praca zostala wykonana w ramach badan witasnych AGH, nr 10.10.140.449
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Summary

In 2003, 2004 and 2006 a small group of geologists from AGH University of Science and
Technology conducted field research in both of the sides in the deepest canyon in the world —
the Rio Colca Canyon in the south of Peru. The subject of the research was the Quaternary
volcano group Andahua, which was first mentioned in 1934 by two pilots Sheppe and John-
son (National Geographic). Until now the origin of Andahua and its range have not been
specified.

Andahua vulcanites stretch out at intervals in the area which is 120 km long and 100 km
wide. 9 places where one can see the centers of eruption have been distinguished (Fig. 1).
Most of them are located in the Valley of Volcanoes. There are 37 lava fields made from one or
more lava streams, 46 piroclastic cones and 116 centers of lava eruption, including the domes
and cracks.

While compiling the map of the above-mentioned group, applied a simple division into
3 age groups: the old one (the Pleistocene), the indirect group (the Pleistocene — the Holocene)
and the youngest one (the Holocene). The old group is weathered, carved by the eruption,
covered with flora, and it is often transformed into fields. The blocks of lava are smooth and
the boundaries of the former lava streams — faint and irregular. They interwine with the river
deposits and in the alpine region they are marked by the glacial erosion. The lava of the
indirect group was the reason of the formation of the initial soil, grown by the grass, cacti or
various kind of bushes. The surface of the lava from the Holocene is rough and sharp. It is
possible to notice the places where the lava flowed out. Apart from that, the slopes of the lava
streams are steep, not very stable, and the structures of the flow clear and distinct. There are no
plants, they did not manage to root. The youngest lava eruption took place about 300400
years ago.

Among the Andahua vulcanites the main group are afanit and porphyry rocks, which are
characterized by the small content of phenocrystals, up to 20%. These are mainly fenoande-
sites, the rocks which have plagioclase and pyroxenes, and sometimes olivine and/or horn-
blende and tytaniummagnetite. In several places one can find olivine basalts and fenodacite,
which, among the dark minerals, are the rocks with a lot of hornblende (sometimes accompa-
nied by biotite).

The greatest area of the Andahua group, where at the same time the volcanism products
are the most common, is the Valley of Volcanoes (Figs 2, 3). This valley, between the Misahu-
anca and Ayo, is covered by a dense cover of lava, which is about 60 km long. The south part
of the Valley of Volcanoes (all the way to the Colca Canyon) is coated with the youngest (Figs
4, 5), third generation lava which creates lava field called Chilcayoc. A considerable zone of
the eruption centers is placed about 2 km south-east of that place, near the mouth of the side
valley, where a village called Soporo can be found. The oldest of the eruption zone seems to be
the Jechapita volcano, which is a great example of the piroclastic cone. The distinct structures
of the flow of two small streams indicate that the volcano is situated in the place, where lava
use to have its source. Two similar cones situated upper in the valley — Chilcayoc and Chico
and the third one — Chilcayoc Grande (3 km down the valley) are torn by the lava streams,
which later surrounded Jechapita (Fig. 6). Most of the lava flowed down into the Rio Colca
Canyon and it created the streams, which were more than 20 km long. Lava was much more
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sticky, cinder and it made the ridges, which looked like the glacier moraines. The width of the
stream rarely exceeded 1 km. The streams flowed down the rock steps of two faults running
crosswise to the valley, creating unusual cascades with characteristic levees. Those lava stre-
ams below Ayo are torn with young, longitudinal faults extending up to Colca Canyon.

The Valley of Volcanoes has an axis orientated NW-SE (Fig. 2). Rio Sora Valley is the
side branch of the Valley of Volcanoes and it has the same direction of the axis. Rio Sora
Valley merges with the main valley in the place, where the Valley of Volcanoes turns taking
the meridian orientation. The major lava eruption took place in the upper part of the valley.
The streams flooded wide on the pampas and then they flowed down toward the outlet of the
Valley of Volcanoes. At the Pabellon Lagoon level the lava field spreads out into the whole
width of the valley (6 km). Here are other eruption centers: Jochane dome and two cones —
Pabellon and Yana Mauras.

The Valley of Volcanoes is closed in the north by the Antapuna area. Antapuna Massifis
the dominant form there, which looking to the north, gradually changes into Altiplano (Fig. 7).
Andahua vulcanites in this region form isolated islands, the biggest of which is Antapuna.
This is only the first generation lava. The greatest eruption center — Antapuna is situated about
1000 meters above the bottom of the Valley of Volcanoes. Because of the intense glacial
erosion all of the forms in this area are partly damaged and not distinct.

The lava of Andahua group appears also near two gold mines: Shila and Paula (Fig. 8).
Cerro Coropuna (Fig. 9), the highest lava dome of this group, is placed next to Paula mine and
it is 400 m high. Going further to the east of the Altiplano, near the Huarthuarco Lagoon, 6
volcanoes can be seen. They are not rooted in the lava and inside one of them intestine lava
was found (Fig. 10).

On the other side of the Colca Canyon most of the lava streams flowed into the canyon
(Figs 11-15). Lava which can be observed here is the oldest one. The shores of the streams are
often damaged by the river erosion. In this place one can identify two big lava fields: Jaran and
Mojonpampa. They can by characterized by a significant number of eruption centers (13 and
19 respectively). The lava cover of the Mojonpampa field is the area of about 100 km?. Simi-
larly as in the case of above-mentioned eruption, also here the latest forms of volcanic activity
created piroclastic cones. In the valley of a periodic stream Gloriahuasi the only stratovolcano,
which belonged to this group was discovered. Its height was 450 m (Fig. 12).

In the time of piroclastic’s eruption near Andahua, the glowing-hot bombs and pieces of
lava were shot from the crater; they fell on the surface of the cone and occasionally near it
within 100—1500 m radius. Much further, in the area of dispersion which existed only in the
case of some cones, layers of volcanic ash can nowadays be observed. They are up to few
meters thick. Such fireworks usually last for few days. If they happened in Andahua Valley,
they were not seen in the other parts of the Andes. That would correspond with 1-2 VEI
degrees (exceptionally 3). The observation of the surface of the hardened lava shows that they
flowed slowly (0 VEI degree).



