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WPROWADZENIE

Niniejszy zeszyt Kwartalnika AGH Geologia jest w catosci poswigcony rezultatom prac Pol-
skiej Wyprawy Naukowej do Peru (PWNP), organizowanej pod patronatem JM Rektora AGH
w Krakowie. Jest to zbidr artykutdéw prezentujacych dorobek poszczegdlnych oséb i zespo-
16w, majacy po cze$ci charakter raportu wstgpnego.

Celem prac jest stworzenie podwaliny naukowej pod przyszty park narodowy w Peru,
rozpoznanie budowy geologicznej i przyrody zywej, waloréw krajobrazowych i kulturowych
z zamiarem objg¢cia ich ochrong i stosownymi formami udostgpnienia turystycznego. Publika-
cja ma charakter wielodyscyplinarnej monografii. Z tego powodu niektore z zamieszczonych
ponizej artykutéw odbiegaja od geologicznej linii czasopisma.

Historia

Wyprawa wpisuje si¢ w bogate tradycje badan naukowych Polakéw w Peru i eksploracji An-
déw. Przedstawili je Paradowska (1985)*), Dembicz & Smolana (1993) i Paulo (2007). Wrod
odkry¢ geograficznych na czoto wysuwa si¢ odkrycie Kanionu Rio Colca jako najglebszego
kanionu $wiata i pokonanie nurtu tej rzeki w 1981 roku przez wyprawe krakowskich studen-
tow Canoandes (Majcherczyk ef al. 1981). Trzeba przypominac i utrwala¢ ten dorobek.

W 2003 roku odbyt si¢ rekonesansowy wyjazd pracownikéw Wydziatu Geologii, Geofi-
zyki i Ochrony Srodowiska AGH, dra A. Galasia i prof. A. Paulo do Doliny Wulkanéw (Gatas
& Paulo 2005), potaczony z wizyta na krawedzi Kanionu Colca na zaproszenie J. Majcherczy-
ka. W czasie tego rekonesansu poznano réwniez dwie kopalnie ztota, nalezace do CM Buena-
ventura, nawiazano kontakty naukowe z Uniwersytetem Panstwowym San Agustin (UNSA)
w Arequipa i Instytutem Geologiczno-Goérniczo-Metalurgicznym (INGEMMET) w Limie.

W roku 2004 otwarto na AGH dwa tematy badawcze: badania mtodej grupy wulkanicz-
nej Andahua oraz okreslenie waloréw geoturystycznych w rejonie Kanionu Colca. Pierwszy
realizowali Andrzej Gatas, Andrzej Paulo i Michal Wasilewski, a drugi Mariusz Krzak, Anna
Kukuta-Goral i Stawomir Bebenek.

W roku 2005 Michat Wasilewski samotnie kontynuowat badania nad pochodzeniem
obsydianu w wyrobach prehistorycznych.

W roku 2006 poszerzyt si¢ znacznie krag badaczy, do 15 0s6b z 7 osrodkéw, oraz spek-
trum badanych zagadnien, ktore wyszty poza geologig obejmujac rowniez sferg przyrody zywej
oraz zagadnienia kulturowe i medyczne. Sktad i przebieg ostatnio wymienionej wyprawy jest
omoéwiony w tym tomie (Glogowska & Krupa).

Tematyka badan w roku 2006

Ideg przygotowania projektu parku oraz niezbgdnych prac badawczych przedstawili A. Paulo
i A. Gatas. Zarys budowy obszaru na podstawie dostegpnej literatury, jako tto do zagadnien
szczegolowych przedstawia artykut A. Paulo. Tymi zagadnieniami sa ewolucja geomorfolo-
giczna omawiana przez T. Kalickiego i J. Kukulaka, aktywno$¢ tektoniczna omawiana przez
J. Zabe i Z. Malolepszego oraz wspotczesny wulkanizm prezentowany przez A. Galasia.

*) wszystkie pozycje bibliograficzne umieszczone zostaty w artykule Gata$ & Paulo — Idea ochrony
Kanionu Colca i Doliny Wulkanow



Walory turystyczne i kulturowe Doliny Colca i otoczenia Kanionu byly badane przez
kilka osob. Dotychczasowym plonem jest artykut B. Radwanek-Bak o atrakcjach turystycz-
nych tego regionu i wezesniejszy artykut M. Krzaka (2005). M. Wasilewski opisat leki mine-
ralne stosowane w medycynie tradycyjnej a Z. Ryn spostrzezenia o medycynie konwencjonal-
nej i tradycyjnej w tym regionie. Wyniki rekonesansowych badan ro$lin pionierskich na tym
obszarze oméwili B. Cykowska i A. Flakus oraz K. Sobiech-Matura i M. Wegrzyn.

Tto gospodarcze przedstawia artykul A. Paulo i A. Galasia.

Plany
Rok 2007 przewidziany byt na wstgpne opracowanie wynikdéw i skonkretyzowanie planow
odnosnie badan terenowych.

W roku 2008 przewidywane jest wydanie niniejszego tomu w jezyku hiszpanskim w Bo-
letin de la Sociedad Geografica de Lima. W teren uda si¢ okolo 20-osobowa grupa geologow,
geomorfologdw i biologow by kontynuowaé prace w niezbadanych dotad cz¢$ciach Kanionu
Colca i jego otoczenia, a takze by nawiazac Scislejsza wspotpracg osobista i instytucjonalng
z Peru. Mamy nadziejg, ze ten etap prac pozwoli na uzyskanie wystarczajacego materiatu do
przedstawienia wstgpnego projektu parku. Utworzenie Parku Narodowego Kanion Colca i Do-
lina Wulkanéw wydaje si¢ by¢ konieczne aby rozwoj regionu, ktéry nastapit za przyczyna
Polakow nie przynidst niepozadanych skutkéw ubocznych.

Podzi¢gkowania

Badania PWNP spotkaly si¢ z niezwykle przychylnym przyjeciem wiadz departamentu Are-
quipa i samorzaddéw lokalnych oraz INGEMMET i CM Buenaventura. Uczestnicy korzystali
m.in. z bazy logistycznej i opracowan technicznych tych instytucji, za co naleza si¢ gorace
stowa podzigkowania. Wiele zawdzigczamy osobistemu zaangazowaniu wychowawcy poko-
len geologow peruwianskich, prof. dr inz. Stanistawowi Dunin-Borkowskiemu (1931-2006),
doswiadczonemu we wspotpracy z Peru prof. Mariuszowi Zidtkowskiemu oraz zyczliwym
mieszkancom Arequipy, Felixowi i Luisie Malaga. Dobry klimat woko6t wyprawy tworza tez
miejscowe $rodki przekazu.

Od roku 2004 uczestnicy PWNP korzystali z pomocy finansowej macierzystych insty-
tucji, TBSP ,,Geosfera” oraz Polonii Zagranicznej — Polonijnego Klubu Podréznika i Towa-
rzystwa Przyjaciot Krakowa w Nowym Jorku. Koszty wydawnicze pokryt Wydziat Geologii,
Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH. Wszystkim sponsorom tego ambitnego dzieta, do-
tychczasowym i przyszlym, goraco dzigkujemy.

Andrzej Paulo
Kierownik PWNP



FOREWORD

This issue is exclusively devoted to the results of the Polish Scientific Expedition to Peru
(PSEP) which is organized under the auspices of Rector AGH — The University of Science and
Technology in Krakow. The monography presenting an initial report contains panorama of
special papers of individual persons and teams.

The works are aimed at laying foundations for future national park in Peru, recognition
of its natural and cultural resources: geology, landscape, living nature as well as ethnic and
historical heritage, which should be protected and adequately provided for tourists.

PSEP enriches Polish exploration of the Andes and scientific output in Peru which were
described in papers of Paradowska (1985)*), Dembicz & Smolana (1993) and Paulo (2007).
Among geographical discoveries first place should be given to Cracow Student Paddler Expe-
dition CANOANDES (Majcherczyk ef al. 1981) who pioneered in flowing down Rio Colca
Canyon, measuring its dimensions, proclaiming worldwide that it is the deepest canyon of our
planet and in effect made it popular target of visits. Being proud of these achievements we feel
responsible for protection of outstanding environmental amenities and stimulation of sustain-
able development of the region, eliminating depreciatory side effects.

In 2003 A. Gata$ and A. Paulo, staff of the Faculty of Geology, Geophysics and Envi-
ronmental Protection AGH, performed a reconnaissance in the Valley of the Volcanoes (Gatas
& Paulo 2005), visited Canyon Colca, two Buenaventura gold mines, and established scienti-
fic relations with Universidad Nacional San Agustin in Arequipa (UNSA) and Instituto Geo-
logico, Minero y Metalurgico INGEMMET) in Lima.

In 2004 at the same Faculty two projects were opened: research of Andahua volcanic
group (A. Gatas, A. Paulo, M. Wasilewski) and definition of geotouristic values in Canyon
Colca region (M. Krzak, A. Kukuta-Géral, S. Bgbenek). In 2005 M. Wasilewski alone has
continued exploration for obsidiane sources for prehistoric tools found in the area.

In 2006 the circle of investigators was enlarged embracing 15 scientists from 7 centres,
their scope of interests included geology, botany, culture and medicine. The team and its field
activities are overwieved in this issue in paper of M. Glogowska & J. Krupa. Following papers
present: infrastructure and economic development of the study area (A. Paulo & A. Gatas),
idea of nature protection (A. Paulo & A. Gatas), geological outline (A. Paulo), geomorpholo-
gy (T. Kalicki & J. Kukulak), tectonic activity (J. Zaba & Z. Malolepszy), recent volcanism
(A. Gatas), touristic values (B. Radwanek-Bak), mineral medicine (M. Wasilewski), traditio-
nal medicine (Z. Ryn), and pioneering plants in the area (B. Cykowska & A. Flakus, K. So-
biech-Matura & M. Wegrzyn).

Year 2007 was foreseen for preliminary reporting and planning next stage of field stu-
dies. For 2008 the Spanish edition of this issue in the Boletin de la Sociedad Geografica de
Lima is intended as well as broadened geological, geomorphological and biological studies in
new sectors of Colca Canyon and its envelope, and establishing closer cooperation with rele-
vant institutions and individuals of Peru. This shall effect in presenting preliminary project of
the Canyon Colca and Valley of Volcanoes National Park.

*) Bibliography is given in the paper of Gata$ & Paulo — Idea of protection of Canyon Colca and Valley
of Volcanoes



A warm welcome given to PSEP team by INGEMMET and Arequipa and provincial
authorities, as well as logistic support by CM Buenaventura is greatly acknowledged. We owe
much to personal engagement of late Dr. S. Dunin-Borkowski, professor and tutor of genera-
tions of Peruvian geologists, Dr. M. Zidtkowski, professor of Arequipa and Warsaw Universi-
ties, kind-hearted Arequipa citizens Felix and Luisa Malaga and many others. Financial sup-
port of parental institutions, “Geosphere” Society, Polish-American Travelers Club and Friends
of Krakow Society in New Jork facilitated organization of the expedition. The cost of present
edition were covered by the Faculty of Geology, Geophysics and Environmental Protection
AGH. Deep gratitude is expressed to all sponsors of this ambitions work, both up to date and
future.

Andrzej Paulo
PSEP Leader
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SPRAWOZDANIE Z POLSKIEJ WYPRAWY NAUKOWEJ
PERU 2006

Report from Polish Scientific Expedition Peru 2006

Magdalena GEOGOWSKA & Joanna KRUPA

Akademia Gorniczo-Hutnicza,
Wydzial Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska,
Zaklad Analiz Srodowiskowych i Kartografii;
al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow,
e-mail: glogowska@geol.agh.edu.pl, joannakrupa@poczta.fm

Tre$é: Polska Wyprawa Naukowa Peru 2006 odbyta si¢ w okresie od 25 czerwca do 4 sierpnia.
15-osobowa grupa naukowcow, pochodzaca z kilku uczelni, kierowana byta przez prof. Andrzeja Pau-
lo (AGH), prowadzacego badania na tym terenie od kilku lat. Naukowcy pochodzili z nast¢pujacych
uczelni: Akademii Goérniczo-Hutniczej, Akademii Pedagogicznej, Uniwersytetu Jagiellonskiego, Uni-
wersytetu Slaskiego, Pafistwowego Instytutu Geologicznego, Polskiej Akademii Nauk. Grupy badaw-
cze, ztozone z dwu lub trzech osob, realizowaty tematy z dziedzin: wulkanologii, tektoniki, geomorfo-
logii, geoturystyki, biologii, archeologii i medycyny naturalnej. Przebadany zostat teren nalezacy do:
Doliny Colca migdzy Callalli a Madrigal, Kanionu Colca na wysoko$ci wiosek Cabanaconde i Huam-
bo, Doliny Wulkandw, a takze obszar lezacy pomigdzy miejscowosciami Orcopampa a Caylloma.
Celem badan byta identyfikacja i dokumentacja waloréw obszaru planowanego parku narodowego i je-
go strefy buforowe;.

Stowa kluczowe: Peru, Kanion Colca, wyprawa

Abstract: Polish Scientific Expedition Peru 2006 was active from June 25 until August 4. A group of
15 scientific workers from several institutions was led by prof. Andrzej Paulo (AGH), working in the
area in previous years also. The institutions involved: AGH University of Science and Technology,
Pedagogical University, Jagiellonian University, University of Silesia, Polish Geological Institute, Polish
Academy of Science. Research groups composed of two or three persons studied: volcanology, tecto-
nism, geomorphology, geotourism, biology, archeology and natural medicine. The research area includ-
ed: the Colca Valley from Callalli to Madrigal, Colca Canyon from Cabanaconde to Huambo, the Valley
of the Volcanoes, as well as mountain area Orcopampa — Caylloma. The research is aimed to identify
and document unique valors of the area which would form future national park and its envelope.

Key words: Peru, Colca Canyon, expedition
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WSTEP

Wyprawa Naukowa Peru 2006 organizowana byta pod patronatem JM Rektora AGH, prof. dr
hab. inz. Antoniego Tajdusia. Sponsorami wyprawy byli:

1. Uczelnie i instytucje macierzyste: AGH, AP, PAN, PIG, UJ, Us;

2. Polonijny Klub Podréznika.
Patronat medialny przyjeto Radio Krakdw.

25 czerwca 2006 roku ekipa w sktadzie 15-osobowym, pod kierownictwem prof. An-
drzeja Paulo (AGH), wyruszata do Peru (Fig. 1). Przelot na trasie Pyrzowice — Frankfurt —
Caracas — Lima, trwat ponad 14 godzin, z czego okolo 5 godzin zajely przesiadki we Frank-
furcie i Caracas. W Limie wyladowalismy 25 czerwca o godzinie 20:00. PrzejgliSmy bagaz
w komplecie (co zdarza si¢ do$¢ rzadko) i zamoéwionymi przez internet taksowkami bagazo-
wymi dotarli$my do taniego hotelu, sprawdzonego podczas wczesniejszych wypraw AGH.

Fig. 1. Czlonkowie Wyprawy Naukowej Peru 2006. Od lewej: F. Malaga, A. Gatas, J. Krupa, K. So-
biech, M. Tomalik, M. Glogowska, B. Radwanek-Bak, Z. Malolepszy, A. Swierzowska, Z. Ryn, T. Ka-
licki, M. Holzer, M. Wasilewski, J. Kukulak, J. Zaba (fot. A. Paulo)

Fig. 1. Participants of the Polish Scientific Expedition Peru 2006. From the left: F. Malaga, A. Gatas,
J. Krupa, K. Sobiech, M. Tomalik, M. Glogowska, B. Radwanek-Bak, Z. Malolepszy, A. Swierzowska,
Z. Ryn, T. Kalicki, M. Holzer, M. Wasilewski, J. Kukulak, J. Zaba (photo of A. Paulo)

Krétki pobyt w Limie rozpoczat si¢ od niecodziennej uroczystosci. Prof. Z.J. Ryn, uczest-
nik wyprawy, odebral godnos¢ doktora honoris causa Universidad Cientifica del Sur w Limie.
Oczywiscie wszyscy cztonkowie wyprawy uczestniczyli w tej podniostej uroczystosci. Przy
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okazji zwiedzaliSmy Pachacamac z objasnieniami archeologa K. Makowskiego. Dla kierow-
nictwa wyprawy byl to takze czas bardzo intensywnych przygotowan. Zostaty zakupione bra-
kujace mapy, przeprowadzono uzgodnienia z partnerami peruwianskimi, ktoérzy pomoga w przy-
sztosci w powstaniu parku narodowego. Partnerami tymi chetnie zostali: Sociedad Geologia
del Peru, Sociedad Geografica de Lima, Pontificia Universidad Catolica del Peru. Niestety,
nasz wielki promotor, prof. Stanistaw Dunin-Borkowski wychowawca rzesz geologow peru-
wianskich, zmarl nagle na 3 miesiace przed naszym przyjazdem do Limy. Uczestnicy nieza-
angazowani bezposrednio w sprawy organizacyjne wykorzystali wolne chwile na zwiedzanie
zabytkow, muzeow i niezwyklego klifu nad zamglonym Pacyfikiem.

Arequipa

Noc z 28 na 29 czerwca wykorzystaliSmy na przejazd autobusem do Arequipy, odleglej od
Limy o okoto 1100 km. Jest to blisko 800-tysigczne miasto, z kilkoma uniwersytetami. Are-
quipa jest czgsto nawiedzana potgznymi trzg¢sieniami ziemi o magnitudzie VI-VIII w skali
Mercalliego. Tak wielkie trzgsienia sa rzadko spotykane na Ziemi. Po tego typu kataklizmach
zabytkowa czg$¢ z XVI-XVII wieku jest z pietyzmem restaurowana. Miasto lezy na wysoko-
$ci 2300-2400 m n.p.m., u stdép czynnego wulkanu Misti (5822 m n.p.m.), oraz wygastych
Chachani (6075 m n.p.m.) i Pichu Pichu (5571 m n.p.m.).

W Arequipie czekali na nas Felix Malaga z siostra Luiza oraz grupa dziennikarzy i eki-
pa telewizyjna. Wywiadu udzielili hiszpanskojezyczni profesorowie Andrzej Paulo i Zdzi-
staw J. Ryn.

Felix Malaga jest od 16 lat Krakowianinem, samorzutnym organizatorem spoteczen-
stwa latynoamerykanskiego w naszym miescie. Udato si¢ skoordynowac jego pierwsza od
emigracji do Europy wizyte w rodzinnej Arequipie z naszym przyjazdem. Felix i Luisa wyko-
rzystali swa znajomo$¢ srodowiska i wtadz regionu do utatwienia kontaktow. W nast¢pnych
dniach odbyto sig takze spotkanie z gubernatorem Danielem Vera Ballon i z szefem AutoCol-
ca seniorem Taravera. Otrzymali$my zapewnienie dalszego zainteresowania wladz utworze-
niem parku narodowego oraz wsparcia w postaci mozliwosci wykorzystania bazy noclegowe;j
w terenie. Pobyt w Arequipie sprzyjal tez aklimatyzacji.

Achoma

1 lipca rozpoczeta sig terenowa czg$¢ wyprawy. Pierwszy etap badan realizowano w Dolinie
Colca migdzy Callalli a Madrigal (Fig. 2). Dojezdza si¢ tam okoto 100 km wysokogorska
droga (4000-4800 m), po czgsci asfaltowa. Baza stat sig¢ opuszczony hotel robotnikdw, budu-
jacych kiedys kanat gigantycznego zespotu irygacyjnego Proyecto Majes. Lezal koto wioski
Achoma niemal w centrum Doliny Colca. Wysoko$¢ 3300 m n.p.m. pozwalata na tagodna
aklimatyzacje.
W trakcie prac terenowych problemy badawcze realizowane byly w nastgpujacych
grupach:
1) badania formacji wulkanicznej Andahua — dr inz. A. Gata$, prof. dr hab. inz. A. Paulo
i studentka V roku J. Krupa (wszyscy Wydz. Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowi-
ska AGH);
2) walory geoturystyczne i kulturowe rejonu Kanionu Colca — dr inz. B. Radwanek-Bak
(Panstwowy Instytut Geologiczny) i mgr inz. M. Glogowska (WGGiOS AGH);
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3) pozycja tektoniczna Kanionu Colca — prof. dr hab. J. Zaba i dr Z. Matolepszy (obaj
Uniwersytet Slaski);

4) czwartorzgdowa ewolucja Kanionu Colca —dr hab. T. Kalicki (Polska Akademia Nauk)
i dr hab. J. Kukulak (Akademia Pedagogiczna);

5) wstepne badania biologiczne — mgr K. Sobiech (Uniwersytet Jagiellonski), mgr A. Fla-
kus i mgr B. Cykowska (oboje PAN);

6) archeologia i kultura — mgr inz. M. Wasilewski (WGGiOS AGH) i dr A. Swierzowska

(un;

7) medycyna naturalna — prof. dr hab. Z.J. Ryn (Colegium Medicum UJ).

Na wyprawie byli ponadto: fotoreporter polskiej edycji National Geographic M. Tomalik
i wnuk prof. Ryna — licealista M. Holzer.
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Fig. 2. Mapa okolic Kanionu Colca. 1 —miejscowosci, 2 —bazy noclegowe, 3 —drogi, 4 — jeziora, rzeki,
5 — stratowulkany, 6 — czynne, nieczynne kopalnie Au, 7 — projektowany park narodowy, 8 — strefa

buforowa; G — Gloriahuasi, L — Przetecz Legunillas

Fig. 2. Canyon Colca region. 1 — places, 2 — base camp, 3 —road, 4 — lakes, rivers, 5 — stratovolcano,
6 — open, closed gold mine, 7 —national park in project, 8 — buffer zone; G — Gloriahuasi, L — Legunillas
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Fig. 3. Widok na poczatkowa cz¢§¢ Kanionu Colca
Fig. 3. View on the Colca Canyon (the beginning part)

2 lipca doszto do spotkania z Andrzejem Pigtowskim, jednym ze zdobywcow Kanionu
Colca przed 25 laty. Kanion okazal si¢ najglebszym na $wiecie i tak zostal zarejestrowany
przez Ksigge Guinessa. Bylo to zarazem jedno z najwigkszych odkry¢ geograficznych XX
wieku. Kanion rozpoczyna si¢ koto Madrigal, 15 km od Achoma (Fig. 3).

Badania w Dolinie Colca zmierzaty do rozpoznania uktadu odniesienia dla przyrody
i elementow kulturowych w przysztym parku narodowym. Dolina Colca jest od wiekow uzyt-
kowana rolniczo dzigki wspanialemu systemowi nawadniania tarasowatych poletek i stosun-
kowo gestego zaludnienia, ponad 20 mieszkancow na km?. W ciagu roku odwiedza ja ponad
100 000 turystow, gtownie zagranicznych. Teren ten kwalifikuje si¢ na strefe buforowa pro-
jektowanego parku.

Dzigki stosunkowo tatwej dostgpnosci terenu, badania posuwaly si¢ szybko naprzod
ijuz w okresie 4-8 lipca grupy przeniosty si¢ w okolice Cabanaconde (Fig. 2).

Cabanaconde

Cabanaconde (3300 m n.p.m.) bylto kolejna baza w okresie 4—12 lipca dla r6znych grup. Wul-
kanolodzy skupiali si¢ na badaniach masywu wulkanicznego pomigdzy jeziorem Mucurca
a kanionem, tektonicy, geomorfolodzy i botanicy badali kanion migdzy Cabanaconde, Tapay
iwodospadami na Rio Huaruro, a grupa geoturystyczna zbierala informacje o gejzerach, gora-
cych zrédtach, ziotach leczniczych, elementach etnograficznych i turystyczno-kulturowych.
Profesor Z.J. Ryn po przeprowadzeniu badan w okolicy Chivay i w Kanionie Colca przenidst
si¢ w rejon Amazonii.
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Huambo

Z Cabanaconde, grupy przemiescity si¢ do kolejnej bazy, ktora byta miejscowo§¢ Huambo
(3320 m n.p.m.). Pierwsza grupa dotarta tam juz 9, a ostatnia wyjechata z niej 16 lipca. Zespo-
ly badawcze zamieszkaty w jeszcze nieskonczonym, ale tetniacym zyciem hotelu robotni-
czym. Byla to dla uczestnikow wyprawy najbardziej wymagajaca pod wzgledem kondycyj-
nym czgs$¢ pracy terenowe;j.

Grupa geoturystyczna nawiazata wspotpracg z miejscowym przewodnikiem oraz z pro-
wadzacym badania w Kanionie Colca peruwianskim geoturysta Borisem Vargas. Zebrane
zostaty materiaty na temat atrakcji geologicznych, turystycznych oraz przyrodniczych tej cze-
$ci kanionu. Grupa tektonikow i geomorfologéw przeprowadzita badania najglebszej i najbar-
dziej niedostepnej czgsci Kanionu Colca. Trasa prowadzita od miejscowosci Huambo do wio-
ski Canco (1400 m n.p.m.) (Fig. 4). Wulkanolodzy skupili si¢ na badaniach wcze$niej
zaobserwowanych potokow lawowych w okolicy Przeteczy Legunillas (4430 m n.p.m.), a takze
,»odcigtej od cywilizacji” osady Gloriahuasi (2360 m n.p.m.) i potozonego na SW od Huambo
wulkanu Marbas Grande.

Fig. 4. Kanion Colca — Canco

Fig. 4. Colca Canyon — Canco

Andahua

W dniach 17-19 lipca grupy dotarty do potozonej ponad 300 km na NW od Arequipy miej-
scowosci Andahua (3600 m n.p.m.). Znajduje si¢ ona w centralnej czgsci Doliny Wulkanow.
Aby sig do niej dosta¢ z wioski Huambo trzeba nadtozy¢ drogi objezdzajac naokoto kanion.
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Grupy tematyczne przeprowadzity badania Doliny Wulkanéw w okolicy Kanionu Rio
Andahua i wioski Soporo.

Orcopampa

To gbrnicze miasteczko byto celem badan w dniach 20-24 lipca gtéwnie dla wulkanologow,
ktoérzy szukali kolejnych miejsc wystgpowania formacji Andahua. Korzystajac z udostgpnio-
nego przez kopalni¢ samochodu dotarli w okolice Poracota, Ares i Caylloma aby ustali¢ pot-
nocny zasi¢g badanej formacji.

Grupy zakonczyly prace terenowe z koncem lipca. Na przetomie lipca i sierpnia wszy-
scy dotarli do Limy. Tam cala grupa zostata zaproszona na wyktad profesora Andrzeja Paulo
wygloszonego na forum Peruwianskiego Towarzystwa Geologicznego. Tematem wyktadu
byly przeprowadzone w Kanionie Colca badania. Byt to czas na podsumowanie badan i okre-
$lenie wspolnych celow.

4 sierpnia 2006 grupa powrdcita do kraju.

Serdeczne dziekujemy w imieniu uczestnikow wyprawy wtadzom AutoColca za udzielenie po-
mocy i wsparcia podczas trwania ekspedycji. Dziekujemy takze wltadzom uczelni i instytucji:
AGH, AP, PAN, UJ, US, PIG i Polonijnemu Klubowi Podroznika za wsparcie finansowe wy-

prawy.

Summary

The Polish Scientific Expedition Peru 2006, including 15 members (Fig. 1), departed in June
25% and returned home on August 4™, It operated in the Colca Canyon region (Figs 2, 4)
where previous Polish investigations (2003—2005) had been carried out. The expedition’s prin-
cipal aims were to make detailed research in geology, perspectives of geotourism, botany and
culture (included traditional medicine and archeology).

The expedition began on June 25™ as we arrived in Lima. Over short stay in capital city
we participated in celebration on the Universidad Cientifica del Sur where prof. Z.J. Ryn
(member of our group) were honoured doctor Honoris Causa. For leaders of the expedition it
was also time of negotiations with Peruvian partners and organize formal details.

Overnight 27/28 June we spend on traveling to Arequipa. City situated 2300 m a.s.1.
was for us the first step to get acclimatized.

The main part of the expedition research was concerned with field work and started on
July 1%, First phase started in the Colca Valley (Fig. 3) between Callalli and Madrigal, with the
base in Achoma.

The group was split up into thematic teams:

1) the volcanological program, prepared by the leaders of the expedition: prof. A. Paulo
and dr A. Gata$ with student J. Krupa (all from AGH);

2) geotourism: dr B. Radwanek-Bak (PIG) and mgr Magdalena Glogowska (AGH);

3) tectonics of Colca Canion: prof. J. Zaba and dr Z. Matolepszy (both form US);

4) quaternary evolution of Colca Canyon: dr T. Kalicki (PAN) and dr J. Kukulak (AP);
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5) botany reconnaissance — mgr K. Sobiech (UJ), mgr A. Flakus and mgr B. Cykowska
(both from PAN);

6) archeology and culture — mgr M. Wasilewski (AGH) and dr A. Swierzowska (UJ);
7) medicine — prof. Z.J. Ryn (Colegium Medicum UJ).

The expedition joined also photoreporter of the Polish edition of National Geographic — M. To-
malik and M. Holzer (grandson of prof. Ryn).
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Idea of protection of Rio Colca Canyon and Valley of Volcanoes
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Tre$é: Rozwdj turystyki oraz towarzyszacy mu rozwoj infrastruktury stanowia zagrozenie dla walo-
row srodowiska w Kanionie Colca, ktory jest najglebszym kanionem na §wiecie. Istnieje pilna potrzeba
roOwnowazenia tego rozwoju przez ochrong najcenniejszych obszaréw i wykazanie ich znaczenia dla
Swiatowego dziedzictwa przyrody. Badania Polskiej Wyprawy Naukowej do Peru, prowadzone od 2003
roku, zmierzaja do zaprojektowania Parku Narodowego Kanion Colca i Dolina Wulkanéw. Park obej-
mie unikalny w skali §wiata przekroj pasma gorskiego o dlugosci ponad 100 km i wysokosci 1-3 km,
wspaniate krajobrazy, zespoty aktywnych uskokow, fatdy, wulkany, gorace zrédta oraz specyficzny
$wiat roslin i zwierzat, w tym najwigksze w Andach siedlisko kondoréw. Utworzenie parku wzmocnito-
by ubogi system obszardw chronionych w departamencie Arequipa, podwyzszyto atrakcyjnos¢ tury-
styczng 1 wyznaczylo ramy rozwoju regionu. Wtadze regionalne sa Zywo zainteresowane rozwojem
projektu.

Stowa kluczowe: park narodowy, ochrona srodowiska, Peru, Kanion Colca, Dolina Wulkanow, strefa
buforowa, rozwoj zrownowazony

Abstract: Development of tourism and related infrastructure in the Rio Colca Canyon region endan-
gers environment of this deepest canyon worldwide. There is urgent need of balancing landuse develop-
ment by protection of the most valuable areas and proving their importance to the world heritage of
nature. Studies performed by the Polish Scientific Expedition to Peru since 2003 are aimed at project of
the Canyon Colca and Valley of Volcanoes National Park. This park should protect a unique section of
the orogenic belt 100 km long and 1-3 km high, magnificient landscape, sets of active faults, volcanoes,
hot springs and specific wildlife including the largest condor habitat in the Andes. New park would
strenghten the state protected areas system in the Arequipa department, increase its tourist attractive-
ness and determine constraints of regional development. Local authorities show great interest in deve-
loping the project.

Key words: national park, environmental protection, Peru, Colca Canyon, Valley of Volcanoes, buffer
zone, sustainable development
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WSTEP

W Peru wszystkie obszary chronione stanowia okoto 15% powierzchni kraju (dla porownania
w Polsce 33%). W systemie ochrony przyrody wyro6znia si¢ nastgpujace kategorie obszarowe:
park narodowy, sanktuarium narodowe, sanktuarium historyczne, rezerwat narodowy, schro-
nisko zycia lesnego, rezerwat krajobrazowy, rezerwat komunalny i lasy ochronne. Na ich
obrzezu tworzy si¢ otuliny (zonas de amortiguamiento), a tam gdzie potrzebne sa jeszcze
dodatkowe badania — strefy zarezerwowane (zonas reservadas)(INRENA 2005). Jako cel, na
pierwszym miejscu stawia sig ,,znaczenie obszaru dla zachowania bior6znorodnosci, a ponad-
to towarzyszacych waloréw kulturowych, krajobrazowych i naukowych oraz zréwnowazone-
go rozwoju kraju”. Podobnie jak w Polsce najwyzsza forma ochrony jest park narodowy bra-
kuje jednak odpowiednika najbardziej rozprzestrzenionej kategorii — obszaréw chronionego
krajobrazu.

W Peru jest obecnie jedenascie parkow narodowych (PN), a ich powierzchnia taczna —
niemal 3 mIn ha — zajmuje 2.2% powierzchni kraju. Z tego tylko trzy parki obejmuja ochrong
fragment Andéw Peruwianskich; sa to: PN Huascaran, PN Cerros de Amotape i PN Cutervo.
Obszarowo jest to zaledwie 1/6 tacznej powierzchni wszystkich parkéw. Pozostate parki poto-
zone sa na wschodnich zboczach Andow, ktore porasta las mgielny, jak np. znany z wielkie;j
bioréznorodnosci PN Manu w dorzeczu Madre de Dios, w Amazonii.

Andy Peruwianskie nie maja tak wielkiego bogactwa gatunkdéw roslin i zwierzat jak
obszar Amazonii. Ich walorem jest wyjatkowa budowa geologiczna, ktorej odzwierciedle-
niem jest niestychane bogactwo krajobrazu. Brak szaty roslinnej pozwala niekiedy zajrze¢
w glab Ziemi. W Kanionie Colca ciagly profil osadow, ktéry mozna zobaczy¢, przekracza
3.5 km wysokosci i ciagnie si¢ ponad 100 km.

OBSZARY CHRONIONE W DEPARTAMENCIE AREQUIPA

Departament Arequipa, jeden z najwazniejszych gospodarczo w Peru, ma niewiele obszarow
chronionych. Naleza do nich Reserva Nacional de Salinas y Aguada Blanca (rezerwat naro-
dowy) utworzony w 1979 roku i Reserva Paisajistica Subcuenca del Cotahuasi (rezerwat
krajobrazowy) utworzony w 2005 roku. Leza one w bliskim sasiedztwie Doliny Wulkanéw
i Kanionu Colca (Fig. 1).

Pierwszy z nich obejmuje wulkany Misti (5821 m n.p.m.), Chachani (6075 m n.p.m.),
Pichu Pichu (5440 m n.p.m.) i ptaskowyz na poinoc od nich. Ma on powierzchnig¢ 3670 km?,
chroni zlewnig Rio Chili, z ktorej pochodzi woda pitna dla Arequipa, Zrédta wody mineralne;j
Socosani, relikty lasow quefiua (Polylepis australis) i kcapo (Parastrephia lepidophylla) oraz
step wysokogorski z yareta (Azorella compacta), shuzace wczesniej jako opat w domowych
gospodarstwach. Chroni takze kilka gatunkow ssakow i ptakéw, zagrozonych wyginigciem,
jak taruca (Hippocamelus antisensis), vicufia (Vicugna vicugna), guanaco (Lama guanicoe),
lis (Pseudalopex culpaeus), flamingi (Phoenicopterus jamesi, Phoenicopterus andinus i Phoe-
nicopterus chilensis) 1 inne ptaki wodne. Na zboczach Misti w Sumbay znajduja si¢ jaskinie
z malowidtami naskalnymi sprzed 68 tysigcy lat.

Drugi obszar obejmuje gigboka Doling Cotahuasi z najblizszym obrzezeniem i Nevado
Firura (5498 m n.p.m.). Ma on chronic¢ i promowac¢ krajobraz oraz srodowisko tego pigknego
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zakatka. Gospodarcza dziatalno$¢ czlowieka jest dopuszczona pod warunkiem harmonii
z idea ochrony. Ze wzgledu na réznice wysokosci dochodzace do 3500 m na krétkim dystan-
sie, wystepuje tu kilkanascie pigter ekologicznych.
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Fig. 1. Mapa okolic Kanionu Colca. 1 — projektowany park narodowy, 2 — strefa buforowa, 3 — strefa
rezerwowa, 4 — Rezerwat Narodowy Salinas i Aguada Blanca, 5 — Rezerwat Krajobrazowy doliny
Cotahuasi, 6 — punktowe formy ochrony przyrody i stanowiska archeologiczne, 7 — stratowulkany

Fig. 1. Canyon Colca region. 1 — national park in project, 2 — buffer zone, 3 — reserve zone, 4 — Reserve
Nationale Salinas and Aguada Blanca, 5 — Reserve Landscape Cotahuasi Valley, 6 — monuments of nature
and archeologic, 7 — stratovolcano

Poza obszarami chronionymi znajduje si¢ Kanion Rio Colca, bedacy najglebszym ka-
nionem §wiata, oraz faczaca si¢ z nim Dolina Wulkanéw koto Andahua, ktéra ma wyjatkowe
walory krajobrazowe i naukowe. Sa one dopiero rozpoznawane (Gatas & Paulo 2005).
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W ostatnich latach dojrzewaja inicjatywy lokalne tworzenia nowych obszaréw chronio-
nych, ktore nie uzyskaty jeszcze statusu prawnego na szczeblu panstwowym, ale sa promowa-
ne przez wladze samorzadowe. Naleza do nich rezerwaty Catarata Panahua koto Orcopampa
i Laguna Mamacocha koto Ayo. Bardzo interesujacy, ale wymagajacy lepszej dokumentacji
przyrodniczej jest obszar zrédlowy Amazonki (Pigtowski 2003). Nalezy tez obja¢ ochrona
konserwatorska tereny badan archeologicznych, np. stanowisko Maucallacta koto Pampacol-
ca, osiedla inkaskie: Acchaimarca pod Coropuna, Antaymarca, Jello Jello i Ayo w Dolinie
Wulkandw, petroglify Toro Muerto w dolinie Rio Majes, Chucu w Condesuyos (Ziotkowski
& Belan 2001, Arana 2006, Kauffman 2006). Ochrona wielu tych matoobszarowych form
bedzie tatwiejsza w obrebie parku narodowego, krajobrazowego, strefy zarezerwowanej lub
innego obszaru w otulinie parku narodowego, a z drugiej strony ich dokumentacja wzbogaci
walory naukowe i turystyczne parku.

CEL OCHRONY

Podejscie do ochrony srodowiska ma rézne tradycje i uwarunkowania prawno-kulturowe w roz-
nych krajach. W polskim ustawodawstwie park narodowy: ,,obejmuje obszar wyr6zniajacy
si¢ szczeg6lnymi warto$ciami przyrodniczymi, naukowymi, spotecznymi, kulturowymi i edu-
kacyjnymi, o powierzchni nie mniejszej niz 1000 ha, na ktérym ochronie podlega cata przyro-
da oraz walory krajobrazowe. Park narodowy tworzy si¢ w celu zachowania réznorodnos$ci
biologicznej, zasobow, twordw i sktadnikow przyrody nieozywionej i waloréw krajobrazo-
wych, przywrdcenia wlasciwego stanu zasobow i sktadnikdéw przyrody oraz odtworzenia znie-
ksztatconych siedlisk przyrodniczych, siedlisk roslin, siedlisk zwierzat lub siedlisk grzybow”
(Ustawa 2004).

W kierunku utworzenia parku narodowego w rejonie Kanionu Colca zmierzaja dziata-
nia polskich naukowcow i podréznikow, rozpoczete z inicjatywy Sekceji Polskiej ,,The Explo-
rer’s Club”. Poniewaz kanion lezy w regionie polpustynnym, a jednocze$nie tworzy wyjatko-
wy przekrdj przez skorupg ziemska, pierwsi do rozpoznania jego waloréw przystapili geolodzy.
0d 2003 roku trzon zespotu naukowego wywodzi si¢ z Akademii Gérniczo-Hutniczej w Kra-
kowie. Od 2006 roku wspieraja go przyrodnicy z innych osrodkéw naukowych (Akademii
Pedagogicznej w Krakowie, Uniwersytetu Jagiellonskiego, Uniwersytetu Slaskiego, Polskiej
Akademii Nauk, Panstwowego Instytutu Geologicznego). Cz¢s$¢ kosztéw pokrywaja polonij-
ne organizacje podrdznicze i kulturalne (Polski Klub Podréznika, Klub Przyjaciot Krakowa)
oraz krajowe Towarzystwo Badan Przemian Srodowiska ,,Geosfera”.

Polska obecno$¢ w tym regionie nie jest przypadkowa. Przeptynigcie przez krakow-
skich studentéw z wyprawy CANOANDES’79 Kanionu Colca w 1981 roku otworzyto dla
tego regionu przystowiowe okno na swiat (Majcherczyk et al. 1981, Majcherczyk 2000). Od-
krycie przez nich najglebszego kanionu na $wiecie spowodowalo ogromne zainteresowanie
i rozwdj catego regionu. Z kazdym rokiem naptywaja coraz liczniejsze rzesze turystow z cale-
go $wiata. Odkrywanie kanionu trwa nadal. ,,Odkryty” go przede wszystkim agencje tury-
styczne, ktore czerpia zyski z obstugi rosnace;j fali turystow. Glownym celem turystow jest
obejrzenie rekordowego Kanionu Colca. Kanion ma dtugos$¢ 120 km, a jego giebokos¢ we-
dtug Ksiggi Guinnessa wynosi 3232 m. Lezy on na zachdd od szerokiej, malowniczej i od
dawna uprawianej Doliny Colca; im dalej od niej, tym jest giebszy i bardziej niedostgpny.
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Wiele agencji turystycznych oferujac najtansze i najkrétsze wizyty organizuje jednak
tras¢ objazdu tylko do miasteczka Chivay i miejsca widokowego Cruz del Condor na skraju
kanionu. Chivay jest stolica prowincji (odpowiednik polskiego powiatu), potozong w owej
dolinie 40 km od poczatku kanionu. Cruz del Condor wznosi si¢ na skraju przepasci, okoto
1000 m nad nurtem rzeki, a dotarcie tu o poranku zapewnia widok szybujacych kondorow.

Glowny cel utworzenia tu parku, to ochrona obszaru o niespotykanej georéznorodnosci,
wielkich walorach krajobrazowych (Fig. 2), kulturowych i mato jeszcze poznanych walorach
przyrodniczych. Idea geoparkéw, nowej kategorii obszarow chronionych na potrzeby nauki
i edukacji, jest omowiona w kolejnym rozdziale. Jednakze wydaje si¢ potrzebne nadanie par-
kowi mozliwie najwyzszej rangi i nie pozostawienie jego powotania i funkcjonowania wy-
Tacznie organom samorzadowym i regionalnym. Nalezy potaczy¢ inicjatywy oddolne i zasady
podane przez Sekretariat Geoparkéw UNESCO w Paryzu (2004) z egida Peruwianskiego
Instytutu Zasobow Naturalnych INRENA i moca dekretu panstwowego. Park gwarantowatby
niezalezno$¢ ochrony od zmieniajacych si¢ politycznych koniunktur i doraznych interesow
grup spoteczno-gospodarczych.

Fig. 2. Widok na Kanion Colca ponizej Tapay
Fig. 2. Canyon Colca below Tapay

Trudnos$ci w zagospodarowaniu tego obszaru wynikaja z tego, ze kanion dzieli $wiat
nad swoja krawedzia na dwa regiony przedzielone czeluscia. Wewnatrz czelusci znajduja sie
mate potki, na ktore udato si¢ doprowadzi¢ wodg. Wedtug legendy, wies¢ o uzyskaniu przez
Peru niepodlegtosci dotarta na druga strong Kanionu Colca 10 lat pdzniej. Potrzeby gospodar-
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cze kraju wymuszaja, a postep techniczny umozliwia budowe drég, linii energetycznych, in-
westycji hydrotechnicznych oraz mostow. Juz trwa budowa drogi pomigdzy Ayo i Huambo,
zrealizowano ogromny projekt irygacyjny Majes, ktory spowodowat zmniejszenie przeptywu
wod w Rio Colca (Paulo & Gatas 2007), przystapiono do budowy hydroelektrowni Molloco.
Pojawiaja si¢ ekskluzywne hotele w atrakcyjnych widokowo miejscach.

Powotanie obszaru chronionego spowodowatoby ujecie dziatan gospodarczych na jego
obszarze w ramy kontroli i uzgodnien z wtadzami administracyjnymi parku w celu uniknigcia
bezpowrotnej utraty waloréw przyrodniczych regionu. Jednocze$nie spotecznosci, ktore funk-
cjonuja w granicach lub na obrzezach obszaréw chronionych, korzystaja z ich popularno$ci
znajdujac miejsca pracy w obshudze ruchu turystycznego.

IDEA PARKU

Srodowisko skalne wraz z klimatem determinuje rozwdj gleb i przyrody zywej, calej bior6z-
norodnosci. Rozpoznajemy je, dokumentujemy i powinni$my zachowac¢ przynajmniej najbar-
dziej charakterystyczne zespoly geologiczne w taki sam sposob, jak czynimy to wzgledem
zywej przyrody. Najlepiej, gdy obszar jest réznorodny zarowno pod wzgledem geologiczno-
-krajobrazowym jak i biologicznym. W Peru na znaczenie podtoza geologicznego i geodyna-
miki dla rozwoju ekosystemoéw zwracat uwage Tumialan de la Cruz (2004), a w Polsce m.in.
Koztowski (1994, 2004) i Alexandrowicz (2006).

Glebokie rozcigcie erozyjne w Kanionie Colca oraz nadbudowa Kordyliery Zachodniej
i Altiplano przez wulkany skutkuja bogactwem krajobrazow i obecno$cia wielu pigter klima-
tyczno-ekologicznych. Zachowanie charakterystycznych cech krajobrazu sprzyja¢ bedzie har-
monizowaniu procesow spolecznych, gospodarczych i srodowiskowych w regionie.

Ujawnienie w toku badan genezy zjawisk przyrodniczych, wspolzaleznos$ci $wiata zywe-
go i otoczenia skalnego sprzyja edukacji, a ochrona charakterystycznych profili i stanowisk —
badaniom naukowym. Uswiadomienie ogélnonarodowego, a nieraz §wiatowego znaczenia
obszaru chronionego, buduje dumg mieszkancow regionu i stwarza fundament wspolpracy
pomigdzy naukowcami a lokalna spotecznoscia.

Przyszty Park Narodowy Kanion Colca i Dolina Wulkanéw ma wszelkie dane by staé
sig, wraz z istniejacymi juz rezerwatami Salinas y Aguada Blanca oraz Subcuenca del Cota-
huasi, waznym ogniwem w tworzonej od niedawna przez UNESCO sieci geoparkéw (Ale-
xandrowicz & Wimbledon 1999, Dingwall 2000, UNESCO 2004). Geoparki powinny spet-
nia¢ dwa podstawowe zadania: ochrony dziedzictwa geologicznego i bezkonfliktowego
wykorzystania naturalnych waloréw krajobrazu w lokalnej polityce zréwnowazonego rozwo-
ju spotecznego i gospodarczego. Ochrona dziedzictwa odbywa si¢ poprzez zabezpieczanie
stanowisk, popularyzacj¢ nauk geologicznych oraz propagowanie ich funkcji edukacyjnych
i turystycznych.

Omawiany region obejmuje mozaik¢ formacji geologicznych (Paulo 2008), niezwykle
i pickne formy rzezby (Gatas & Paulo 2005, Arana 2006, Radwanek-Bak 2008), bogactwo
struktur tektonicznych (Zaba & Matoplepszy 2008) i morfologicznych (Kalicki & Kukulak
2008). Badania prowadzone przez Polska Ekspedycje¢ Naukowa do Peru powinny wskazac
jak mozna odczyta¢ z nich procesy geologiczne i ztozong histori¢ Ziemi. Powinny réwniez
wykaza¢ wartos$¢ ekologiczna, archeologiczna, historyczna lub kulturowa.



Idea ochrony Kanionu Colca i Doliny Wulkanoéw 23

Inicjatywa utworzenia parku powinna by¢ zgodna z dazeniem lokalnych wtadz i samo-
rzadow posiadajacych silne przekonanie do wprowadzenia planu gospodarczego, ktdry spro-
sta potrzebom ekonomicznym lokalnej spotecznos$ci, chroniac jednocze$nie krajobraz, w kto-
rym ona zyje. Tworcy koncepcji geoparkdw zwracaja uwage, ze potrzebna jest wola polityczna
budowana stopniowo od dotu do gory, potaczona z dlugoterminowa pomoca finansowa oraz
profesjonalnymi strukturami zarzadzania. Dla kazdego regionu wypracowywana jest wlasna
strategia, przewidujaca jego zrownowazony rozwdj socjalno-ekonomiczny i kulturalny. Suk-
ces moze by¢ osiagnigty jedynie poprzez zaangazowanie lokalnych spotecznos$ci i srodkow.

OCHRONA I UDOSTEPNIENIE

Ochrona i udostgpnienie cennego przyrodniczo obszaru stanowia zwykle najbardziej drazli-
wy temat, bo pogodzenie obydwu funkcji jest trudne.

Ochrona powinna by¢ realizowana w oparciu o zatwierdzony plan dziatan, ktérych ce-
lem nadrzednym jest ochrona zasobow i walorow obszaru. Do realizacji tych zadan powinna
by¢ powotana shuzba ochrony parku. Nowoczesne strategie ochrony przyjmuja dwa gtowne
kierunki dziatan: ochrong proceséw przyrodniczych w strefie ochrony $cistej oraz ochrong
bior6znorodnosci w strefie ochrony czgsciowej (Krzan 2002).

W strefie ochrony $cistej obowiazuje zasada nieingerencji, a zabiegi ochronne dopusz-
czone sa wyjatkowo w przypadku katastrof lub ze wzgledow bezpieczenstwa. W tej strefie nie
przewiduje sig takze gospodarczego wykorzystania zasobéw Srodowiska. Dopuszczone moga
by¢ prace badawcze, a nawet turystyka i uzytkowanie rekreacyjno-sportowe z ograniczeniami
czasowymi i przestrzennymi.

Na obszarze ochrony cz¢$ciowej mozliwe sa dziatania majace na celu zabezpieczenie
zasobow przyrodniczych, krajobrazowych i kulturowych. Dopuszczone sa: turystyka, rekre-
acja, badania naukowe, edukacja i sport. Mozliwy jest rozwdj budownictwa i infrastruktury
turystyczno-rekreacyjnej, ale tylko w rozmiarach nie powodujacych trwatej utraty walorow
srodowiska (Krzan 2002).

O poziomie i sposobie ochrony konkretnych stanowisk geologicznych, archeologicz-
nych, ekosystemow i walorow krajobrazowych w poszczegdlnych panstwach decyduja wia-
dze centralne. Zgodnie z panstwowymi przepisami, park powinien wspotuczestniczy¢ w ochro-
nie waznych obiektow geologicznych, w tym: zasobdw zt6z mineralnych, reprezentatywnych
skal, mineratow, skamieniato$ci, form rzezby i krajobrazu, zrodel, profili glebowych i innych,
ktore dostarczajg informacji dla réznych dyscyplin naukowych. Zarzad parku powinien prze-
ciwdziata¢ sprzedazy okazow stanowiacych dziedzictwo geologiczne, natomiast moze wyra-
za¢ zgodg na pozyskiwanie okazéw do kolekcji naukowych i dydaktycznych. W ten sposdb
nalezy pokazaé, ze zachowawczy stosunek do wykorzystania takich zasobow prowadzi do
wyzszych korzys$ci ekonomicznych niz krétkotrwaly zysk z wyprzedazy dziedzictwa geolo-
gicznego, mineratéw i skamieniatosci.

Wtadze parku powinny zadbac¢ o przekazywanie spoleczenstwu wiedzy o srodowisku
i koncepcji jego ochrony, np. poprzez muzea, centra edukacyjne, szlaki turystyczne, §ciezki
dydaktyczne, mapy i przewodniki, informacj¢ internetowa. Organizacja imprez ekologicz-
nych dla szkét podstawowych i gimnazjow z wykorzystaniem miejscowych walorow przyro-
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dy zywej, geologii, geomorfologii moze wzmocni¢ poczucie znaczenia parku i pomdc w ochro-
nie jego obszaru.

Utworzenie parku powinno stymulowac rozwoj lokalny, np. przez wyszkolenie prze-
wodnikow, tworzenie warsztatow rekodzielniczych i matych przedsigbiorstw oferujacych pa-
miatki skalne lub skamieniato$ci. Konieczne jest przystosowanie niektorych obiektéw do
zwiedzania i pelnienia funkcji edukacyjnych.

Udostgpnienie parku powinno si¢ odby¢ na przyjetych z gory zasadach, z uwzglednie-
niem praw przyrody, przy wykluczeniu dziatan, ktére moglyby obniza¢ walory obszaru chro-
nionego. Konieczna jest kontrola nad rozbudowa infrastruktury turystycznej. Lokalizacja obiek-
tow turystycznych odbywa si¢ zwykle w miejscach krajobrazowo atrakcyjnych, czgsto bez
uwzglednienia estetycznych szkod w krajobrazie spowodowanych przez wzniesiony obiekt.
Powinno si¢ chroni¢ przede wszystkim krawedz kanionu, ktora budzi najwigksze zaintereso-
wanie. Nalezy okresli¢ chtonno$¢ przyrodnicza, czyli granice nat¢zenia obecnosci cztowieka,
ktéra nie powoduje trwatych przeksztatcen w srodowisku. Drugi parametr — pojemno$¢ tury-
styczna — wyznacza si¢ okreslajac komfort zwiedzania i mozliwosci spetnienia oczekiwan
w zakresie odpoczynku, rekreacji i wrazen estetycznych (Mirek 1996).

Potencjalnym zagrozeniem obszaru cennego przyrodniczo jest konflikt interesow mig-
dzy ekologami i mieszkancami oraz przedsigbiorstwami poszukiwawczymi i gorniczymi, ktore
daza do nieskr¢gpowanego dostepu do z16z. Istotne znaczenie dla powodzenia projektu parku
narodowego ma nastawienie spotecznosci lokalnej i konkurentéw do wykorzystania terenu.

Probowalismy wysondowac to nastawienie u obydwu stron w trakcie licznych kontak-
tow bezposrednich. Pomyst utworzenia parku narodowego na omawianym obszarze Kanionu
Colca i Doliny Wulkanéw byt witany z zainteresowaniem kadry zarzadzajacej kopalniami
1 z entuzjazmem samorzadowcoéw. Warto podkresli¢, ze budujac drogi dojazdowe, osiedla
mieszkalne, szpitale i szkoty kompanie gérnicze stwarzaja podwaliny rozwoju gospodarcze-
go w tej czesci Andow (Paulo & Gatas 2006b). Po zamknigciu kopaln ztota osiedla gornikow
lezace w sasiedztwie przyszlego parku mogtyby sta¢ si¢ schroniskami dla turystoéw odwiedza-
jacych najgtebszy kanion §wiata.

TURYSTYKA I REKREACJA

Glownym kierunkiem rozwoju gospodarczego Doliny Colca, a w przysztosci takze obrzeze-
nia kanionu, jest turystyka. Turystyka moze jednak nadmiernie obcigza¢ srodowisko i degra-
dowac cenne obszary. Europejskie doswiadczenia zwiazane z nadmiernym ruchem na niekto-
rych szlakach parkéw narodowych, inwestycjami budowlanymi trwale zubozajacymi cenne
walory krajobrazowe, utrata wielu cennych gatunkéw flory i fauny powinni§my wykorzystac¢
przy tworzeniu zasad ochrony tego obszaru. Bogata infrastruktura, charakterystyczna dla spo-
leczenstw konsumpcyjnych, umozliwia wygodny dojazd i komfortowy pobyt, ale pozbawia
doznan ptynacych z obcowania z pierwotna natura. W Alpach szacuje sig, ze liczba turystow
na km? mieéci si¢ w granicach 126-916, a w Tatrach nawet 15 tysiecy osob (Mirek 1996).
Takich probleméw w przypadku Kanionu Colca mozna bedzie uniknaé ustalajac weze-
$niej zasady zrownowazonego rozwoju turystyki dla tego obszaru. Za gtowna zasadg¢ nalezy
przyja¢ ochrong szeroko rozumianego srodowiska (w tym takze nicozywionego) oraz dzie-
dzictwa kulturowego mieszkancow. Plany zagospodarowania turystycznego musza wynikaé
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Fig. 3. Mapa projektowanego Parku Narodowego Kanion Colcai Dolina Wulkanéw (Landsat 7). 1 — granice parku narodowego, 2 — strefa buforowa, 3 — strefa rezerwowa
Fig. 3. Map of future Canyon Colcaand Valley of Volcanoes National Park (Landsat 7). 1 — borders of national park, 2 — buffer zone, 3 — reserve zone



Idea ochrony Kanionu Colca i Doliny Wulkanoéw 25

ze wspotpracy stuzb przygotowujacych ochrong oraz miejscowej ludnosci. Niezwykle istotne
pozostaje zadanie zapewnienia srodkdéw do zycia miejscowej ludnosci. Nie wystarcza bramki,
w ktorych pobiera si¢ optate za przejazd. Nalezy kreowaé nowe zrodta dochodéw w oparciu
o potencjat i kultur¢ mieszkancéw okolic Rio Colca.

Rozbudowa bazy noclegowej i zaplecza turystycznego jest konieczna, ale mozna ja
ograniczy¢ do stref buforowych, ktore proponuje si¢ utworzy¢ na obrzezach kanionu. Ko-
niecznie nalezy wyksztalci¢ grupe przewodnikow gorskich i pracownikow biura obshugi ru-
chu turystycznego. Doswiadczenia turystow korzystajacych z agencji turystycznych w Are-
quipa sa bardzo roznorodne. Zdarzaja si¢ nierzetelne agencje, ktore w programie wycieczki
»Kanion Rio Colca” zapewniaja dojazd tylko do miejscowosci w Dolinie Colca — standardo-
wo do Chivay i ewentualnie Maca lub Yanque.

Dolina Rio Colca przed wiekami byta spichlerzem imperium Inkow (colca w jezyku
keczua oznacza spichlerz) z tysiagcami tarasow, do ktérych misternie doprowadzano wode
(Gutiérrez et al. 1986). Nadaja one swoisty koloryt dolinie. Nadal urodzajna Valle del Colca
powinna dostarczaé tradycyjnego pozywienia dla mieszkancow i turystow. R6znorodnos¢ lo-
kalnych ptodow rolnych jest duza, a dla przybysza spoza Ameryki Poludniowej stanowi o eg-
zotyce. Nalezy zadbaé o ograniczenie stosowania nawozow sztucznych i innych srodkow
chemicznych i juz teraz stworzy¢ motywacje dla rolnictwa ekologicznego. Rolnictwo wraz
z hodowla bedzie w tym regionie drugim zrodtem dochodow mieszkancow, obok turystyki.

Nalezy wskaza¢ mozliwo$ci uprawiania okreslonych rodzajow turystyki i rekreacji, ktore
beda dopuszczone na terenie parku i eliminowac te, ktore moga wptywac negatywnie na zaso-
by parku, np. motocrossy, helikopterowe wycieczki nad kanionem i Doling Wulkanow, pene-
tracja stanowisk archeologicznych. Trzeba roztoczy¢ panoramg réznych waloréw regionu:
krajobrazowych, geologicznych, etnograficznych, historycznych, zdrowotnych... Ale zanim
przedstawi si¢ bogata oferte dla turystyki poznawczej trzeba te walory pozna¢ i kompetentnie
opisac.

GRANICE PARKU NARODOWEGO

Wyznaczenie granic parku narodowego bedzie etapem koncowym kilkuletnich prac nad stwo-
rzeniem dokumentacji chronionych walorow. W latach 2003—2005 badania terenowe ograni-
czaty si¢ do wulkanow grupy Andahua i waloréw geoturystycznych w rejonie Kanionu Colca
(Paulo 2007). Rozpoczete w 2006 roku wielodyscyplinarne tematy badawcze (Glogowska &
Krupa 2008) nalezy uzna¢ za wazny krok do dokumentacji réznorodnych waloréw Kanionu
Colca i jego otoczenia.

Na podstawie wstepnych raportow z tych prac dokonano proby wyznaczenia granic
przysztego parku (Fig. 3). Przyjeto, ze ochrona obj¢ty bedzie caty kanion od jego poczatku (na
zachod od wioski Madrigal) do potaczenia Rio Colca z Rio Capiza w Rio Majes, czyli na
dhugosci 120 km. Ustalajac szerokos¢ parku gtownym motywem jest ominigcie terendw znaj-
dujacych si¢ obecnie pod presja antropogeniczng — gtownie uzytkowanych rolniczo. Wydaje
sig, ze na obecnym etapie stosowania agrotechniki (w Huambo w 2006 roku zakupiono pierw-
szy traktor) takie strefy moglyby mie¢ charakter otuliny parku. Dotyczy to zwlaszcza rejonu
Cabanaconde — Huambo. W najwezszym miejscu w Cabanaconde granica przebiegalaby
w odleglosci poziomej zaledwie 2.5 km od dna kanionu. Po przeciwnej (pdinocnej) stronie
kanionu granica jest przesuni¢ta do 10 km od Rio Colca.
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Na pdtnocnych stokach kanionu istnieja tylko niewielkie osady ludzkie (Fig. 4) i wyda-
je sig, ze ich istnienie w obecnej formie nie zagraza w istotny sposéb walorom parku. Osady te
i przylegte tarasy pol uprawnych mozna zaliczy¢ do dziedzictwa kulturowego. Najwigksza
osada, ktora znalaztaby si¢ w granicach parku jest Tapay. Bardziej na zachod, az po Rio Majes
granica po obu stronach kanionu obejmowataby obszar zblizony do zlewni bezposredniej Rio
Colca. Oznaczaloby to rozszerzenie granic parku do okoto 25 km od Rio Colca jako osi parku.
Jest to strefa o klimacie pustynnym, prawie bezwodna i bezludna, w ktorej przyroda nie zosta-
ta ujarzmiona, a ludzie opuszczaja pojedyncze zagrody.

W granicach projektowanego parku powinna si¢ znalez¢ potudniowa czg$¢ Doliny
Wulkanow, w ktérej na matej powierzchni skupione sa wyjatkowe walory krajobrazowe i nau-
kowe. Sa one przedmiotem osobnego projektu ze wzgledu na bogactwo form wulkanicznych
zachowanych praktycznie bez §ladow erozji (Gatas & Paulo 2005, Gatas 2008). Sa tu wyjat-
kowo atrakcyjne stozki piroklastyczne (Hoempler 1960, Cabrera & Thouret 2000, Delacour et
al. 2002), koputy lawowe i potoki lawy (Gatas & Paulo 2005), ktore bylyby znakomitym
urozmaiceniem georéznorodnos$ci przysztego obszaru ochrony (Fig. 5). W granicach parku
znalaztyby si¢ najmtodsze potoki law na potudnie od Andahua.

Fig. 4. Widok na Kanion Colca, na stoku widoczna wioska Cosnihua k. Tapay

Fig. 4. Canyon Colca, on the slope seen Cosnihua village near Tapay

Rozwazane jest wlaczenie do parku narodowego wschodniej czgsci Cordillera Shila (na
wschod od Rio Molloco) obejmujacej Nevado Mismi (5597 m n.p.m.) i sasiednie szczyty
pokryte wiecznym $niegiem, wyzynnej pampy z jeziorami, a przede wszystkim obszaru zro-
dlowego Amazonki (Pigtowski & Bzdak 2003). W przypadku Amazonki rozpoznanie wydaj-
nosci i dlugosci jej doptywdw oraz ustalanie nazw przypada dopiero na ostatnie lata. Okazuje
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sig, ze najdalej oddalone od ujscia Amazonki do Atlantyku sa zrédta rzeki Apurimac, ktéry
jest najdtuzszym doptywem Ucayali i za jej posrednictwem — najdtuzszej rzeki $wiata, Ama-
zonki.

Innymi walorami tej czes$ci Andoéw wydaja si¢ jeziora, bedace siedliskami flamingow
i innych ptakéw. W okolicy Caylloma znajduja si¢ relikty urzadzen gorniczych z epoki kolo-
nialnej. Okreslenie granic tego sektora wymaga dodatkowych badan terenowych, przewidzia-
nych na rok 2008, uwzglednienia nowych projektow hydrotechnicznych, konsultacji z samo-
rzadem prowincji Caylloma i wladzami departamentu Arequipa.

Park Narodowy Kanion Colca i Dolina Wulkanéw tworzony jest z mysla o ochronie
formacji geologicznych (profili litostratygraficznych, klasycznych form tektonicznych, ero-
zyjnych i wulkanicznych), geomorfologiczno-krajobrazowych, obszaru zrédtowego najdtuz-
szego doplywu Amazonki, pionierskich organizmoéw, ekosystemow, zabytkow archeologicz-
nych i obiektéw kultury materialnej lokalnych spotecznosci. Mniejsze kaniony na $wiecie
zostaty juz docenione i nierzadko staty si¢ obszarami chronionymi, np. Kanion Colorado w Sta-
nach Zjednoczonych, czy (najgtebszy w Europie) Kanion Tary w Czarnogorze.

Fig. 5. Krajobraz w Dolinie Wulkanow
Fig. 5. Landscape in Valley of Volcanoes

OTULINA

Otulina ma na celu ochrong granic parku przed nadmierna presja, przy zachowaniu pewnej
swobody inwestycyjnej. W tym przypadku wyznaczenie takich stref buforowych (zonas de
amortiguamiento) ma na celu uporzadkowanie gospodarki przestrzennej w sasiedztwie parku,
w obszarach o duzych walorach przyrodniczych, pozostajacych jednak na wyzszym stopniu
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osadnictwa i zagospodarowania. Wyznaczono dwie strefy buforowe: Dolina Colca i pétnocna
czes$¢ Doliny Wulkanow. Rozwazana jest trzecia strefa u podnéza Nevado Coropuna (6425 m
n.p.m.). Obfituje ona w zabytki archeologiczne, rozpoznawane przez polsko-peruwianski Pro-
yecto Condesuyos (Zidtkowski & Belan 2001), a takze zawiera odciski tap dinozauréw
w Querullpa i petroglify Toro Muerto koto Corire. Potrzebna jest staranna ochrona tych stano-
wisk, zwlaszcza iz sasiaduja ze strefa znacznej aktywnosci gospodarcze;j.

Rejon Doliny Colca jest wyjatkowo korzystnie potozony i stanowitby znakomite zaple-
cze turystyczne dla udostgpnienia parku. W planie ochrony Chivay znalaztoby si¢ poza strefa
buforowa, co gwarantowatoby miastu nieskrgpowany rozwoj. Cz¢s¢ doliny pomigdzy Chivay
a poczatkiem kanionu w Madrigal obfituje w miejsca ciekawe dla turystow: zabytki kultury
i techniki, termalne baseny, targowiska i inne. Ma dobrze rozwinigta sie¢ komunikacyjna i za-
pewnia alternatywne, w stosunku do parku, sposoby rekreacji. Strefa uskokowa Maca—Layo
i towarzyszace jej osuwiska i osady jeziorne (Kalicki & Kukulak 2007) tworza wyjatkowo
picknie eksponowane obiekty, pozwalajace zrozumiec¢ skutki trzgsien ziemi i rozwoj rzezby.
Warto ja ustanowi¢ stanowiskiem dokumentacyjnym i wlaczy¢ do programu turystyki poz-
nawczej, tym bardziej, ze lezy na drodze do ttumnie odwiedzanego punktu widokowego —
Cruz del Condor.

Otulina Doliny Wulkanéw, to rejon obejmujacy okolice Andahua az po wiosk¢ Misa-
huanca na pétnocy. W granicach tego obszaru znajduja si¢ pola lawowe i stozki piroklastycz-
ne grupy Andahua. Starsze potoki sa pokryte uprawami rolniczymi lub skapa roslinnoscia
strefsuni i puna (Pulgar 1943), monotonne i mato atrakcyjne dla turystyki. Mtodsze, czytelne
formy moga zafascynowac turystéw, zwlaszcza tych ktoérzy odwiedza wezesniej potudniowa
cz¢s$¢ Doliny Wulkanow w granicach parku. Bardzo atrakcyjny turystycznie jest odcinek Mi-
sahuanca —lodospady Panahua, ktory obfituje w obiekty geologiczne, historyczne, etnogra-
ficzne i przyrodnicze, a zostat niedawno objety czesciowa ochrong z inicjatywy samorzadu
Orcopampa i przyrodnika Mauricio de Romania (Krzak 2005, Arana 2006, Radwanek-Bak
2008). W okolicy Andahua warto tez zobaczy¢ niezwykle waski kanion jednoimiennej rzeki
i wodospady Izanquillay.

Na pétnocnym krancu tego obszaru znajduje si¢ gornicze miasto Orcopampa. W jego
poblizu jest czynna kopalnia ztota Chipmo, zaktad wzbogacania wraz z infrastruktura (osad-
niki, drogi techniczne) (Paulo & Gatas 2005, 2006). Gérnictwo potrzebuje znacznej przestrze-
ni i swobody w dziataniach, dlatego strefa buforowa powinna stanowi¢ przejscie do obszaru
o wysokich wymaganiach odno$nie ochrony srodowiska. W otulinie dopuszczona bytaby tak-
ze inna dzialalno$¢ gospodarcza, na tyle ograniczona, by nie doszto do zagrozenia obszaru
parku z zewnatrz.

UWAGI KONCOWE

Idea utworzenia Parku Narodowego Kanion Colca i Dolina Wulkanow zyskata aprobate wladz
regionalnych w Peru. W propagandg tej idei, jeszcze niezbyt precyzyjnie zarysowanej, anga-
7uja sig¢ przedstawiciele miejscowego srodowiska naukowego, politycznego i kulturalnego.
Zadaniem, ktore powinnismy sobie postawic jest stworzenie projektu parku, ktory stuzyltby
zachowaniu geo- i bioréznorodnosci oraz spuscizny kulturowej regionu Kanionu Colca przy
jednoczesnym zapewnieniu rozwoju gospodarczego tego regionu.
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Istotne jest uruchomienie procesu tworzenia parku i gotowos$¢ konsultacji z miejscowy-
mi wladzami. Sam protokét formalny powinien by¢ realizowany wylacznie w oparciu o insty-
tucje centralne i regionalne Peru. Jednoczesnie Polska ma niebywatla szansg¢ promocji swoje-
go potencjatu naukowego oraz utrwalenia dorobku odkrywcdw kanionu. Aby inicjatywa i praca
naukowcow znalazta nalezyty odzew nalezaloby wzmocni¢ udziat struktur rzadu RP w Peru.
Przyktadem silnego zaangazowania w promocj¢ swego kraju moze by¢ rzad i krélowa Hisz-
panii, ktora ufundowata juz kilka obiektow publicznych (szkota, baza turystyczna) w Dolinie
Rio Colca. Dziatania Polskiej Wyprawy Naukowej Peru 2006 w rejonie kanionu Colca pro-
muja Polske nie tylko wéréd Peruwianczykdw, ale tez wsrod turystow przybywajacych tu
z catego $wiata.

Praca zostala wykonana w ramach badan statutowych AGH, nr 11.11.140.560
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Summary

Rio Colca Canyon and Valley of Volcanoes until recently were remote, hardly accessible,
economically inactive regions, having unknown natural potential and deserving designation
“A forgotten Valley of the Andes” (Shippee & Johnson 1934). Soon after brave canoeing
down by a Polish team “Canoandes” (Majcherczyk et al. 1981) and discovery that this canyon
appears the deepest worldwide it became one of the most popular tourist targets in Peru. That
resulted in increased regional income and infrastructure development.

At the same time several major projects around Colca Canyon were executed: Pampa de
Majes and Siguas irrigation with Rio Colca and Nevado Mismi waters, hydroenergy, gold and
silver mines, Socabaya—Mantaro and other transmission powerlines which imperil landscape
and biotic resources. There is an urgent need of balancing landuse development by protection
of the most valuable areas and proving their importance to the world heritage of nature.

Studies performed by the Polish Scientific Expedition to Peru since 2003 are aimed at
project of the Colca Canyon and Valley of Volcanoes National Park. This park should protect
a unique section of the orogenic belt 100 km long and 1-3 km high, magnificient landscape,
sets of active faults, volcanoes, hot springs and specific wildlife including the largest condor
habitat in the Andes. Research of the biotic resources started in 2006 and preliminary results
are shown in the paper of Cykowska & Flakus (2007).

Of course, the category of protected area must fit Peruvian system of the natural areas
protected by state, SINANPE (INRENA 2005). In Peru protection by state is devoted first of
all to conservation of biodiversity, and then to protection of accompanying cultural, landscape
and scientific values as well as sustainable development of the country. Among eleven natio-
nal parks of Peru only three were created in the Andes and they cover only 1/6 of such parks’
total area. SINANPE distinguishes following categories: national park, national sanctuary,
historical sanctuary, national reserve, forest refugee, landscape reserve, communal reserve
and protected forests. At their outskirts, where conflicting interests of local development and
ecosystem stability exist, buffer zones (zonas de amortiguamiento), and where additional stu-
dies aimed to establish extension, category and important factors are necessary — reserved
zones are declared.

Arequipa department, economically one of the most important in Peru, has only few
protected areas, namely Reserva Nacional de Salinas y Aguada Blanca created in 1979, and
Reserva Paisajistica Subcuenca de Cotahuasi proclaimed in 2005 (Fig. 1). They are located
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close to the Colca Canyon and Valley of Volcanoes. In the last years local initiatives to create
smaller protected areas become matured, e.g. Panahua waterfall and icefalls near Orcopampa,
Laguna Mamacocha near Ayo (Arana 2006), sources of Amazon river at Nevado Mismi foot-
hills (Pigtowski & Bzdak 2003), Maucallacta ruins (Ziotkowski & Belan 2001), Toro Muerto
and Chucu petroglifs (Kauffmann 2006). Conservation of such relatively small forms should
be easier within SINANPE system, on the other hand their documentation should enrich science
and tourism assets of the park.

A section of the article discusses natural values of Colca Canyon and Valley of Volcano-
es region against the fundamentals of Geoparks’ network as expressed recently by Alexandro-
wicz & Wimbledon (1999) and UNESCO (2004). In any case protection shall be performed
under the protectorate of INRENA and a state decree promulgated. These should guarantee
independence of protection shield from violating political trends and short-term objectives of
business and social groups.

The idea of creating Canyon Colca and Valley of Volcanoes National Park is protection
of geological formations (lithostratigraphic profiles, classical tectonic, erosional and volcanic
landforms) (Fig. 2), sources of the mightiest river worldwide, pioneering organisms, ecosys-
tems, as well as archeological and historical objects of native people. Smaller canyons of the
world were already appreciated and often were proclaimed protected areas, e.g. Colorado
Canyon in USA, Canyon of Tara in Montenegro (deepest in Europe).

Reconcillation of double function of valuable nature asset — conservation and access is
difficult. Conservation shall guarantee protection of local resources and values; it needs an
accepted plan of actions, protection zoning and a service guarding the park. In the zone of
strict conservation no interference in natural processes is allowed (except of catastrophic events
and safety reasons) and no economic use is foreseen; however, scientific research and even
tourism and educative actions in limited extent in time and space is admitted. In the zone of
partial conservation the biodiversity is the main target. Actions leading to safeguarding natu-
ral, landscape and cultural resources are allowed, consequently tourism, recreation, research,
education and sport admitted. Construction of buildings and tourist-recreation infrastructure
in the zone cannot result in permanent loose of environmental assets (Krzan 2002). In the case
of Colca Canyon the edge of cliff should be strictly protected as it attracts the major interest of
hotel developers but has tremendous landscape effect.

Environmental and tourist capacities shall be determined to avoid permanent change in
the environment and ensure comfort of visitors and full aesthetic and recreative pleasures
(Mirek 1996). Development of mining camps and other infrastructure induced by mining and
hydrotechnical projects at the buffer zones may increase scientific stations and tourist huts
capacities at the stage of closing the mines or finishing construction of the projects. Plans of
tourism development shall be prepared in the cooperation of nature conservation planners and
local authorities. In this way new income sources based on folklore, manual skills and local
agriculture are created, guides and tourist agents are professionally educated and engaged
balancing disadvantage of barriers to unbound land-use development. Tourist and recreational
forms are to be clearly determined and undesirable forms eliminated, which potentially degra-
de park resources, like motocrossing, penetration of archeological sites under study. Interest
of tourists shall be directed to the forms and phenomena which are unique to the region and
classically exposed. A panorama of regional values: landscape, geology, ethnography, history,
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health efc. is worth to be unfolded. However, before displaying a wealthy offer for cognitive
tourism, those values should be recognized and competently described.

Determination of borders of the national park will be final effect of valorization and
documentation of protected areas and objects (Fig. 3). Early field survey in 2003-2005 was
devoted to fascinating dwarf volcanic cones and lava fields of Andahua group, and geotou-
rism assets in Colca Canyon and its vicinity (Paulo 2007). Multidisciplinary topics initiated
in 2006 (Gtogowska & Krupa 2007) are aimed to document a broader range of natural and
cultural values. Early reports from those surveys allow to draw preliminary limits of the park
as follows. All canyon shall be protected along its 120 course from natural entrance at Madri-
gal up to confluence of Rio Colca and Rio Capiza resulting in Rio Majes. Width of the park
varies trying to pass by the agriculture and other lots under anthropopressure. In the narrowest
section, i.e. in Cabanaconde, the borders would be distant only 2.5 km from the Rio Colca, but
on the northern side (Fig. 4) they would include Tapay with its traditional agriculture. The
park should comprise lower part of Valley of Volcanoes, south of Andahua, which displays
exceptionally high landscape and scientific/educational values (Fig. 5) (Delacour ef al. 2002,
Gatas & Paulo 2005).

Incorporation of the eastern part of Cordillera Shila including Nevado Mismi and Rio
Amazon sources into planned park is considered. It is practically uninhabited area. Altiplano
lakes abounding in flamingos and other avifauna, as well as remnants of colonial (?) mining
mills present additional assets. Nevertheless determination of borders of this part needs addi-
tional fieldwork, previewed for 2008, taking into account new Rio Molloco hydrotechnical
project, and consultations with Caylloma province and Arequipa department authorities.

Two buffer (lagging) zones are designed: Valley of Colca and northern part of Valley of
Volcanoes. Third one is considered at the foothills of Nevado Coropuna (6425 m a.s.1.) aboun-
ding in archeological sites studied within Peruvian-Polish Condesuyos Project (Ziotkowski &
Belan 2001), comprising dinosaur tracks in Querullpa and famous petroglifs in Toro Muerto.
Valley of Colca would be excellent tourist background, but Chivay is put apart the buffer zone
to allow unbound development of the township. The valley displays multitude of places of
tourist interest: Incaic corn magazines (colcas) early colonial culture monuments, thermal
basins, colourful regional market places, exceptionally well exposed fault zone (Maca—Layo)
with accompanying landslides and lake deposits (Kalicki & Kukulak 2007). Buffer zone of
the Valley of Volcanoes comprises vast land strip between Andahua and Chachas in the south
and Misahuanca in the north. It contains narrow canyon of Rio Andahua, waterfalls of Izanqu-
illay, many interesting objects between Misahuanca and newly formed reserve of Panahua,
and dozens of volcanic vents and lava flows representing earlier eruptions. Next to the north is
mine town Orcopampa, its treatment plants and other installations, as well as mining leases
which need much freedom in planning land-use.

New park would strenghten the state protected areas system in the Arequipa depart-
ment, increase its tourist attractiveness and determine constraints of regional development.
Local authorities show great interest in developing the project.
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Tre$é: Na scianach kanionu Rio Colca, dlugiego na 120 km i glgbokiego na 1-3 km odstania si¢ wspa-
niaty przekrdj litosfery. Rio Colca, majaca zrodta na Altiplano, po drodze do Pacyfiku wcina sig gigbo-
ko w Kordylier¢ Zachodnia, a na jej przedpolu tworzy ogromny stozek naptywowy, ktory przykrywa
masyw metamorficzny Arequipa. Kordyliera Zachodnia jest najbardziej wypigtrzonym zrgbem w tej
czgs$ci Andow, zwienczonym przez dziesiatki wielkich stratowulkanow. Jest zbudowana gldéwnie z epi-
kontynentalnych formacji jury i kredy, wulkanicznych i detrytycznych formacji kontynentalnych keno-
zoiku oraz pewnej ilo$ci intruzji z okresu gorna kreda — neogen. Warstwy przedpliocenskie sa sfatdowa-
ne. Pi¢¢ faz kompresji, udokumentowanych rézna orientacja faldow od p6znej kredy, silne wypigtrzanie
od pdznego miocenu oraz odpowiadajace im szczeliny wypekione po czgsci zytami kruszcow lub lawa
gardzieli wulkanow $wiadcza o rotacji regionalnego pola naprgzen.

Stowa kluczowe: Peru, Kordyliera Zachodnia, Kanion Rio Colca, srodkowa strefa wulkaniczna An-
dow, grupa Tacaza

Abstract: Tremendous cross section of lithosphere is exposed in the walls of Rio Colca Canyon 120 km
long and 1-3 high. Rio Colca begins at the edge of Altiplano and on the way to Pacific incises deeply
into the Western Cordillera, then builds vast dejection cone at its foothills covering metamorphic Are-
quipa massif. Western Cordillera forms the most elevated horst of this segment of the Andes surmount-
ed by dozens of huge stratovolcanoes. It is largely built of epicontinental Jurassic and Cretaceous for-
mations, volcanic and detritic continental Cenozoic formations, and several Upper Cretaceous — Neogene
intrusions. Pre-Pliocene strata are folded. Five compressive phases since Late Creataceous differing by
azimuth of fold axes, strong uplift since Late Miocene and relevant fractures filled in part by ore veins
and volcanic necks evidence rotation of the regional strain field.

Key words: Peru, Western Cordillera, Rio Colca Canyon, Central Volcanic Zone of the Andes, Tacaza
Group



36 A. Paulo

WSTEP

Kanion Rio Colca tworzy unikalny przez swe rozmiary, naturalny przekrdj skorupy ziem-
skiej w niezwykle interesujacym miejscu. Andy, zwlaszcza w czgsci srodkowej, ktora ztobi
Rio Colca, sa uwazane za model aktywnej krawedzi kontynentu. Kolejne badania weryfi-
kuja i precyzuja ten model. Przedstawiony nizej zarys budowy geologicznej, oparty na do-
stepnej literaturze, stuzy jako tto odniesienia do osadzenia na nim zagadnien szczegoto-
wych, badanych przez Polska Wyprawg Naukowa Peru 2006 (PWNP) i oméwionych
W niniejszym tomie.

JEDNOSTKI GEOLOGICZNE I MORFOLOGICZNE

W potudniowym Peru szeroko$¢ Andow osiaga 500—700 km, a przewyzszenie nad dnem po-
bliskiego rowu oceanicznego 12—14 km. Jest to region najwigkszych wysokosci wzglednych
na $wiecie i najgrubszej skorupy kontynentalnej, przewyzszajacej 70 km. Uwazany jest za
klasyczny obszar subdukcji i orogenu typu andyjskiego. Mniej wigcej na szerokosci geogra-
ficznej 15°S przebiega granica migdzy dwoma segmentami strefy subdukcji ptyty oceanicz-
nej Nazca pod plyte Ameryki Potudniowej: stromszym (20-30°) poludniowym i potogo zapa-
dajacym, potnocnym segmentem strefy Benioffa (Jordan ef al. 1983, Cahill & Isacks 1992,
Quispe et al. 2003). Zmiana geometrii subdukowanej Ptyty Nazca zbiega si¢ ze zmiana rzez-
by dna Pacyfiku: na péinoc od szerokosci 15°S zanika réw oceaniczny, ryglowany podmor-
skim grzbietem Nazca. Na kontynencie granica ta odpowiada pétnocnemu zasiggowi srodko-
woandyjskiej strefy wspotczesnego wulkanizmu (Fidel ef al. 1997) i znacznemu gradientowi
grubosci skorupy. Nad pétnocnym segmentem jest ona znacznie ciensza.

Przyjmuje si¢ za Ringwoodem (1974), ze ze stromszych segmentéw Ptyty Nazca, na
skutek pograzenia na glgbokos¢ 100-300 km i metamorfizmu, uwalniana jest woda, alkalia
i inne fluidy, dziatajace jako topniki. Przenikaja one do nadleglego klina skat gérnego ptasz-
cza (astenosfery) i powoduja tam wytapianie magmy. Brak Iub nieciaglo$¢ klina astenosfery
skutkuje brakiem wulkanizmu. Obraz sejsmiczny wskazuje na strefe obnizonych predkosci
fal poprzecznych Vp i silne thumienie fal objgto§ciowych na potudnie od réownoleznika 15°S,
co uwazane jest za dowod polptynnego stanu skorupy na pewnych glebokosciach (Chowdhu-
ry & Whiteman 1986). Magmy $rodkowej strefy wulkanicznej Andéw, ktdre przenikaty przez
gruba skorupe, maja w przewadze sktad andezytowy i dacytowy oraz podwyzszona alkalicz-
nos$¢, podczas gdy te z pozostatych stref (Ekwador — Kolumbia i poludniowe Chile) podnosity
si¢ przez cienka skorupg i maja sktad bazaltowy do andezyto-bazaltow i w wigkszosci charak-
ter wapniowo-alkaliczny (Paulo 1988).

Kanion Rio Colca i Dolina Wulkandéw oraz inne elementy, do ktérych nawiazuje obecne
studium, leza w strefie potudniowych szeroko$ci geograficznych 15-16°30', a wigc w wulka-
nicznym segmencie, oraz pomi¢dzy wybrzezem a potudnikiem 71°W. Strefa ta obejmuje kil-
ka zrebowych kordylier, réwnoleglych do krawedzi kontynentu, a wigc majacych w tej czesci
kierunek WNW-ESE. Od wybrzeza ku wschodowi wyr6znia si¢ (SERNAGEOMIN 2001):
Kordylier¢ Nadbrzezna (Cord. de la Costa), Obnizenie Posrednie (Depresion Intermedia),
Kordyliere Zachodnia, skraj Depresji Srodandyjskiej i Altiplano (Fig. 1). Juz poza omawia-
nym obszarem znajduja si¢ Kordyliera Wschodnia i Sierras Subandinas.
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Kanion Colca i Dolina Wulkanow leza w obrgbie Kordyliery Zachodniej. Kordyliera
Zachodnia jest najwyzszym zrgbem Andow. Zwienczaja ja dziesiatki stratowulkanow, wzno-
szacych si¢ 5500-6500 m n.p.m. Kordyliera Nadbrzezna wznosi si¢ na 900—1200 m, a Obni-
zenie Posrednie 50—1500 m n.p.m. Altiplano ma charakter ptaskowyzu; w omawianej czgs$ci
lezy na wysokosci 3500-4000 m n.p.m.

Fig. 1. Polozenie obszaru badan na tle jednostek tektonicznych Andéw w potudniowym Peru.
1 — obszar badan, 2 — masyw Arequipa, 3 — stratowulkany

Fig. 1. Location of the study area within tectonic units of the Andes in the South Peru. 1 — study area,
2 — Arequipa Massif, 3 — stratovolcanoes

Rio Colca ma zrédta na pograniczu Depresji Srodandyijskiej i Altiplano. Ptynac do Pa-
cyfiku wcina si¢ gieboko w Kordylier¢ Zachodnia, po czym buduje rozlegty stozek naptywo-
wy na przedpolu gor. Stratowulkany Cordillera Shila z kulminacja Nevado Mismi (5597 m
n.p.m.) oddzielaja nieckowata Doling Colca od ogromnej zlewni Amazonki, ktdrej najdtuzszy
doplyw — Apurimac — ma swe zrdédla na poétnocnych stokach Mismi.

STRATYGRAFIA I TEKTONIKA

Kordyliera Nadbrzezna odstania najstarsze skaly Andow, budujace masyw metamorficzny
Arequipa (Fig. 2). Masyw ten obejmuje rowniez przedtukowe Obnizenie Posrednie, gdzie
przykrywaja go potezne stozki naptywowe, i odstania si¢ w Kanionie Colca przecinajacym
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Kordylier¢ Zachodnia koto Choco. Protolit masywu Arequipa datowany jest radiometrycznie
na 1.8-1.95 mld lat (Cobbing et al. 1977, Shackleton ef al. 1979), a zmiany metamorficzne
w facji granulitowej na okoto 1-1.2 mld lat (Wasteneys et al. 1995, Martignole & Martelat
2003). W masywie Arequipa rejestrowana jest tez aktywno$¢ magmowa w paleozoiku, pre-
tektoniczna 440 Ma (Rb/Sr) w kompleksie Camand—Atico (Shackleton et al. 1979) oraz post-
tektoniczna w batolicie granodiorytowym San Nicolas, datowanym (K/Ar) na 440/430 Ma
(Wilson 1975), lecz ujawniajacym izochrong Rb/Sr 329 Ma (Shackleton et al. 1979).
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Fig. 2. Mapa geologiczna regionu Rio Colca (na podstawie Salcedo 2007 i badan PWNP 2003-20006).

1 — czwartorzed: grupa Andahua, 2 — plejstocen: zwiry aluwialne, 3 — pliocen—czwartorzed: stratowul-

kany grupy Barroso, 4 — neogen—czwartorzed: osady piroklastyczne, jeziorne i deluwia, 5 — neogen:

kaldery, 6 — jura, kreda, paleogen: plutony, 7 — jura, kreda: formacje osadowe, 8 — proterozoik, dolny

paleozoik: intruzje magmowe, 9 — proterozoik: gnejsy masywu Arequipa, 10 — wazniejsze uskoki,
11 — linia przekroju (Fig. 3)

Fig. 2. Geological map of Rio Colca region (based on Salcedo 2007 and PSEP research 2003-2006).

1 — Quaternary: Andahua Group, 2 — Pleistocene: alluvial gravels, 3 — Pliocene—Quaternary: stratovol-

canoes of Barroso Group, 4 — Neogene — Quaternary: pyroclastic and lacustrine deposits, deluvia,

5 —Neogene: caldera complexes, 6 — Jurassic, Cretaceous, Palacogene: plutons, 7 — Jurassic, Cretaceous:

sedimentary formations, 8 — Proterozoic, Palacozoic: magmatic intrusions, 9 — Proterozoic: Arequipa
massif gneisses, 10 — major faults, 11 — cross-section line (Fig. 3)
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Na przedhuzeniu masywu Arequipa w kierunku NW wystepuje gruby pakiet wulkani-
tow bazaltowo-andezytowych z przetomu triasu i jury, a w kierunku SE andezytowo-dacyto-
wych, przetkany batolitem nadbrzeznym. Batolit ten intrudowat w wielu fazach w ciagu jury
i kredy (Thorpe ef al. 1981) az po paleogen (Cobbing & Pitcher 1972). W tym czasie znajdo-
wal si¢ tu zatem tuk magmowy. Z czasem basen przedtukowy na krawedzi kontynentu zostat
tektonicznie zerodowany. Masyw Arequipa uznawany jest za element paraautochtoniczny,
nasunigty ku NE na brzeg Kordyliery Zachodniej (Loewy et al. 2004).

W Kordylierze Zachodniej na omawianym obszarze odstaniaja si¢ formacje osadowe
jury i kredy, wulkaniczne i detrytyczne formacje kenozoiku oraz intruzje plutoniczne i sub-
wulkaniczne od gérnej kredy po neogen. Sa one w ré6znym stopniu sfaldowane i lokalnie
nasunigte (Fig. 3).

Altiplano jest srodgorska wyzyna bezodptywowa. Miesci Jezioro Titicaca, kilka duzych
lecz plytkich jezior stodkowodnych Boliwii i rozlegte mtodokenozoiczne salary, czyli niecki
wypelnione ewaporatami, oraz tancuch neogenskich wulkanow. Najwyzsza czgs¢ buduja stra-
towulkany andezytowe i dacytowe oraz ogromne kompleksy ignimbrytowe. Osady starsze od
gornego miocenu sa zdeformowane. Wszedzie pod Kordyliera Zachodnia, Depresja Srodan-
dyjska i Altiplano wystegpuje podtoze proterozoiczne lub paleozoiczne. Wypigtrzanie tego
obszaru i duza grubo$¢ skorupy tlumaczone sa izostazja oraz dodawaniem objgtosci przez
intrudujaca i ekstrudujaca magme. Poprzedzito je podatne uginanie dolnej skorupy i pogru-
bianie osadow pod wplywem S$ci$nigcia pasma przez sztywne bloki po obu stronach. Kom-
presyjne zwezenie basenu objawia si¢ tektonika naskérkowa, gldéwnie pasmami fatdowo-
-nasunigciowymi w gornej skorupie. Zwezenie oceniane jest na okoto 150 km. Silne wypigtrze-
nie nastapito prawdopodobnie w okresie od eocenu do p6znego miocenu (Kay ef al. 2005), ana
Altiplano w czwartorzedzie. Spowodowato to niewatpliwie zmiany w uktadzie sieci rzeczne;.

W poludniowym Peru najstarszymi skatami osadzonymi na podtozu krystalicznym sa
jurajskie wulkanity dwoch formacji — Chocolate i Junerata (Tab. 1). Pierwsze zawieraja wkladki
wapieni rafowych z faung synemuru, drugie podscielaja warstwy tupkowo-wapienne formacji
dolnej i srodkowej jury. Plytkowodne wapienie formacji Socosani z fauna toarku i bajosu
przykryte sa szeroko rozprzestrzeniona, gruba na okoto 3000 m, sekwencja gornojurajsko-
dolnokredowej grupy Yura. Skladaja si¢ na nig gtéwnie rytmiczne, szaro-czarne osady pia-
skowcowo-tupkowe z fauna keloweju w spagu, a wyzej w profilu wystepuje kilka serii tupko-
wych i kwarcytowych z wktadka wapieni z fauna tytonu—neokomu. Grupa Yura powstata po
ruchach goérotworczych, ktdre spowodowaty wynurzenie duzej czg$ci obszaru Peru, a nastep-
nie rozwoj oddzielnych basenéw sedymentacji. Na péinocny zachdéd od Arequipa w Dolinie
Rio Capiza i z przerwami po Doling Rio Tambo wyrdznia si¢ dolnokredowa formacj¢ Murco,
lezaca na erozyjnej powierzchni grupy Yura i przechodzaca stopniowo w formacj¢ Arcurqu-
ina (przetom dolnej i gornej kredy) (Palacios 1995). Formacja Murco sktada si¢ gtownie
z szarych i czerwonawych tupkow i kwarcytow o miazszosci do 300 m, z wkladkami szaro-
glazow, gipsu i margli w gornej czgsci profilu. Inne rownowiekowe formacje reprezentowane
sa w okolicy Jeziora Titicaca.

Od albu zarysowata si¢ tendencja do taczenia tych basendw w wyniku transgresji (Jail-
lard 1995). Gorna kredg reprezentuja szeroko rozprzestrzeniona formacja Arcurquina (o migz-
szosci okoto 700 m) i raczej lokalna formacja Seraj, oddzielona od poprzedniej niezgodnoscia
erozyjna w spagu, a od nadleglej paleogenskiej formacji Huanca niezgodnoscia katowa i ero-
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zyjna. Pierwsza sktada si¢ z wapieni marglistych i tupkow ilastych z czertami oraz fauna
jezowcow i1 amonitow. Druga rozpoczyna si¢ gruboziarnistymi, czerwonymi piaskowcami,
przechodzac stopniowo w pstre osady drobnoziarniste oraz soczewki wapienia, a lokalnie
gipsu i soli kamiennej.

Tabela (Table) 1

Uproszczona stratygrafia mezozoiku i kenozoiku w okolicy Kanionu Colca i Orcopampa
(Caldas 1993, Palacios 1995, Mayta ef al. 2002)

Simplified Mesozoic and Cenozoic stratigraphy in the area of Canyon Colca
and Orcopampa, South Peru (Caldas 1993, Palacios 1995, Mayta et al. 2002)

Jednostka litostratygraficzna Wiek
Lihostratigraphic unit Age
Lawy i scoriaandezytowa
(podrzednie dacyty i bazalty);
Andahua Andesitic lavasand scoria
(minor dacites and basalts) plejstocen — holocen
Zwiry aluwialne, koluwia, osuwiska, Pleistocene — Holocene
moreny, osady glacifluwiane
Alluvia gravels, colluvia, landdides,
moraines, glacifluvial deposits
Andezytowe lawy i tufy, zlepience
Barroso i piaskowce pliocen — plejstocen
Andesitic lavas and tuffs, Pliocene — Pleistocene
conglomerates and sandstones
Lawy i tufy dacytowe (Umachulco)
Sencca i ryolitowe, brekcje
Dacitic (Umachulco) and rhyolitic
lavas and tuffs, breccias
Tufy ryolitowei lawy andezytowe
Rhyalitic tuffs and andesitic lavas
Tuf Chipmo: tuf ryolitowy, wkiadki
piaskowcow i wapieni; ignimbryty
z obsydianem
Alpabamba Rhyolitic tuff, sandstone and
limestone intercal ations, obsidiane
ignimbrites

bez nazwy

pliocen
Pliocene

bez nazwy

Aglomeraty i lawy andezytowe

Ichucollo Andesitic agglomerates and lavas

miocen

Sarpane: dacyty, ryodacyty i andezyty — Miocene
subwulkaniczne intruzjei potoki law
Dacites, rhyodacites and andesites —

subvolcanic intrusions and lava flows

Tacaza Collpai Fullchulna: tuf ryolitowy i lawa

andezytowa
Rhyoalitic tuff and andesitic lava
LaLengua: tuf z wktadkami wapieni
Tuff, limestone intercalations
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Tabela (Table) 1 cd. (cont.)
Jednostka litostratygraficzna Wiek
Lihostratigraphic unit Age
Tuf Manto: ryolitowa pokrywa popiotowa;
wulkanity Shila
Manto Tuff: rhyolitic ash; Shila volcanics
Santa Rosa: lawy andezytowe i tufy miocen
ryolitowe z wktadkami zlepieficow Miocene
Tacaza N i mutowcow B
Andesitic lavas and rhyolitic tuffs,
conglomerate and mudstone intercalations
Tuf Pisaca: ignimbryt dacytowy
i popiotowy tuf ryolitowy oligocen
Pisaca Tuff: dacitic ignimbrite Oligocene

and rhyolitic unwelded ash
Zlepience polimiktyczne, wyzej zlepience
wapienne, piaskowcei mutowce

T . . pal eocen — eocen
Huanca Polymictic conglomerates, passing up into Paleocene — Eocene
limestone conglomerates, sandstones and
mudstones
Czerwone piaskowce, mutowce, itowce,
Sergi wapienie, gipsi ol kamienna gorna kreda

Red sandstones, mudstones, claystones, Uppermost Cretaceous
limestones, locally gypsum and rock salt
Wapienie marglistei tupki ilaste z czertami

. i bogata fauna ab
Areurquina Marly limestones and claystones with Albian
cherts, fossiliferous
Ciemnoszare i czerwonawe tupki
i kwarcyty z wktadkami szarogtazow, gipsu

Murco i margli w gornej czesci profilu neokom — apt
Dark grey to red shales and quartztes Neocomian — Aptian
intercal eted with grauwackes, gypsumand
marls at the roof

Ciemnoszare piaskowce kwarcytowe gornajura-—
Yura i tupki, u gory wktadka wapienia dolnakreda
Dark grey sandstones and slates, limestone Upper Jurassic -
in upper portion Lower Cretaceous
So . Wapienie obfitujace w faung toark — bgjos
cosani i ; ; e
Fossiliferous limestones Toarcian — Bajocian
Chocolate Skaty wu_lkamczne synemur
Volcanic rocks Snemurian

W paleogenie, wszedzie, poza waskim pasem wybrzeza, panowaty juz warunki ladowe.
Wyroéznia si¢ wowczas szereg faz kompresyjnych: Mochica (105-95 Ma), peruwianska
(85-75 Ma) i inkaska (47-32 Ma), kazda o nieco innym kierunku nacisku. Z ta ostatnia wiaza
si¢ nasunigcia w Kordylierze Zachodniej (Kay ef al. 2005). Neogenska historia Andow wiaze
si¢ z reorganizacja systemu subdukcji po rozpadzie Ptyty Farallon na obecne Plyty Nazca
i Cocos przed okoto 27 Ma. Wzrost szybkosci konwergencji spowodowat, zdaniem Kay et al.
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(2005), szybsze wypigtrzanie Andow, ktore miato kulminacje w p6znym miocenie i pliocenie.
W wielu miejscach stwierdzono niezgodnos$ci katowe odpowiadajace ruchom tektonicznym
dwadch faz keczuanskich: I (zwanej réwniez Paroche) 19—16 Ma, 11 8—4 Ma.

Syntektonicznie z ruchami gorotworczymi w poéznej kredzie—paleogenie powstaty in-
truzje granitoidow tworzace potezny, wielofazowy batolit, ciagnacy si¢ wzdhuz wybrzeza Peru.
W tej czesci kraju sktada si¢ on z diorytu (z ksenolitami mikrogabra), tonalitu i adamellitu.
Skaty te wykazuja lineacj¢ mineraldw. Poza batolitem nadbrzeznym, blizej osi Kordyliery
Zachodniej i na wschdd od niej, wystepuja intruzje granitoidowe o mniejszej powierzchni
odstonie¢ (rzedu 100 km?), prawdopodobnie nieco pozniejsze. Ich sktad zmienia si¢ w grani-
cach adamellit — granodioryt i leukogranit — granit rézowy. Powoduja one zmiany metamor-
ficzne skat grupy Yura, formacji kredy (tworzac miejscami ztoza skarnowe; Sernageomin
2001), a niektore masywy wptywaja rowniez na wyglad oligocensko-miocenskiej grupy Ta-
caza. Z drugiej strony granitoidy te sa przecigte przez dajki andezytow, a ich erozyjna po-
wierzchnia bywa przykryta przez tufy grupy Tacaza (Palacios 1994).

Podzniejsze od ruchow fatdowych wydaja si¢ pnie skal porfirowych intrudujace w for-
macje kredy oraz male intruzje kominowych brekcji wulkanicznych asocjujacych z porfirami
ryodacytowymi wsrod grupy Tacaza. Buduja one szereg turni w Cordillera Shila (Caldas 1993).

Utwory paleogenskie w tej czgsci Kordyliery Zachodniej reprezentuje formacja Huan-
ca. Obejmuje ona gruba serig zlepiencow polimiktycznych, tworzacych malownicze skatki
(warstwy z Querque) i zlepiencéw wapiennych przechodzacych ku gérze w piaskowce i mu-
lowce (warstwy Ashua)(Caldas 1993).

W okolicy Camana nad Pacyfikiem, oligocenskie konglomeraty i piaskowce z muszla-
mi morskich malzy zawieraja w gérnej czgsci profilu domieszke materiatu piroklastycznego.
Dalej na potudnie, migdzy Kordyliera Nadbrzezna i Kordyliera Zachodnia powstata w mioce-
nie niecka Moquegua z osadami jeziornymi, poczatkowo detrytycznymi, zasypywanymi na-
stepnie stozkami naptywowymi i przykrytymi niezgodnie sekwencja ewaporatow, wapieni
i tufow.

Wymienione jednostki trzeciorzedu maja w poludniowym Peru lokalne rozprzestrze-
nienie. W pasmie Kordyliery Zachodniej utwory trzeciorzgdowe reprezentowane sa przede
wszystkim przez grupe Tacaza, ktora ma charakter wulkaniczny i wulkaniczno-osadowy, sub-
aeralny. Skaty wulkaniczne zawieraja wktadki osadow kontynentalnych, czgsto jeziornych
(Palacios 1995). Stratygrafia tego kompleksu oparta jest na niezgodno$ciach migdzy seriami
nadleglymi i spagowymi. Grupa Tacaza przykrywa niezgodnie warstwy czerwonych osadow
kontynentalnych grupy San Jerénimo (eocen—oligocen?) sfatdowane w fazie inkaskiej, dolna
czgs¢ grupy Moquegua i zazgbia si¢ z osadami ewaporatowymi gornej czgsci tej grupy. Skta-
da si¢ z grubej serii law, brekceji i tuféw o sktadzie andezytowo-dacytowym, podrzednie ryoli-
towym, dacytowym i bazaltowym. Czg$¢ z nich byla emitowana z kalder. Wiek jej zawarty
jest prawdopodobnie w granicach 40—18 Ma (Palacios 1995), chociaz po nowszych datowa-
niach wymienia si¢ przedzial: pdzny oligocen—miocen. W okolicy Kanionu Colca uzyskano
daty radiometryczne w przedziale 20—14 Ma (Fornari & Vilca 1979) i 30-18 Ma (Caldas
1993, Maytaet al. 2002). Pod koniec tego etapu powstaty ekstruzje i ptytkie koputy dacytowe
(Injoque et al. 1995). Grupa Tacaza jest waznym metalotektem, lokalizujacym okruszcowanie
metalami szlachetnymi i kolorowymi. Obserwuje si¢ rozlegte, barwne przeobrazenia hydro-
termalne i zaburzenia tektoniczne skat, przede wszystkim uskokowe. Kopalnie rud zlota i sre-
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bra sa czynne na poéinoc od Kanionu Colca w Poracota, Orcopampa, Arcata, Ares, Shila, Paula
i Caylloma. Kopalnia Madrigal niedawno wyczerpala ztoze polimetaliczne, lecz nowe zloza
sa rozpoznawane i rokuja powigkszenie zasobow.

Na wulkanitach grupy Tacaza spoczywa gruba, utozona poziomo seria piroklastyczna
z wktadkami osadow jeziornych. Profile jej sa zroznicowane. Na péinocnym wschodzie oma-
wianego obszaru, w spagu, wystepuja biate tufy ryolitowe grupy Palca przykryte lawami an-
dezytowymi Sillapaca, datowanymi na 14—12 Ma (Palacios 1995). Odpowiada im ogniwo
andezytow Ichucollo wyrézniane w Cordillera Shila (Caldas 1993). Na potudniowym wscho-
dzie wyrdznia si¢ wulkanity Huaylillas i grupe Maure z ignimbrytami, tufami i osadami epi-
klastycznymi (zlepience, piaskowce) srodowisk jeziornego i rzecznego. W gorach Shila i Hu-
anzo wyroznia si¢ szeroko rozpowszechnione formacje piroklastyczne Alpabamba (~14 Ma)
(Fig. 4) 1 Sencca (6-7.5 Ma) przedzielone lawami andezytowymi i intrudowane kwasnymi
pniami subwulkanicznymi (Noble et al. 2003). Laczna miazszos¢ neogenskich wulkanitow
przewyzsza lokalnie 3000, a nawet 4000 m.

Fig. 4. Spieczone tufy formacji Alpabamba w okolicy Orcopampy (Fot. A. Kukuta-Goral)
Fig. 4. Welded tuffs of Alpabamba Formation near Orcopampa (Fot. A. Kukuta-Goral)

Kolejna jednostka rozwini¢ta na duzym obszarze potudniowego Peru i pétnocnego Chi-
le jest grupa Barroso (Fig. 2). Wykazuje ona wyrazny zwiazek przestrzenny ze stratowulkana-
mi wspotczesnego tuku wulkanicznego strefy subdukcji. Powstata u schytku pliocenu
i w plejstocenie, ulegla w réznym stopniu erozji lodowcowej. Grupa Barroso zazgbia si¢ z ko-
luwiami, morenami, osadami glacifluwialnymi, jeziornymi i aluwiami. Buduja ja produkty
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wielu centréw erupcji — lawy, tufy, potoki piroklastyczne i splywy gruzowo-btotne o sktadzie
andezytowym i dacytowym, wypetniajace relief gorski (Fidel ef al. 1997).

Na przedpolu Kordyliery Zachodniej rozwingly si¢ potgzne stozki naptywowe, a na
wybrzezu tarasy brzegowe Pacyfiku. Jedne i drugie sg pokryte diunami piasku i rozcigte gle-
bokimi dolinami rzek.

Najmtodsza jednostka litostratygraficzna Peru jest wulkaniczna grupa Andahua. Bu-
duja ja czarne lawy z podrzednymi wktadkami tuféw, wypetniajace doliny i pokrywajace
zbocza gor i przegradzajace potoki. Wyroznia si¢ kilkadziesiat stozkow piroklastycznych,
niekiedy nietknigtych erozja (Delacour ef al. 2002, 2007, Galas & Paulo 2005). Odpowiadaja
jej morfologicznie wulkanity Paucarani koto Maure w Puno oraz Santo Tomas nad Rio Tam-
bo, Quimsachata w Dolinie Rio Vilcanota koto Sicusani i Oropesa koto Cusco (Palacios 2005).
Wiek tej grupy obejmuje plejstocen i holocen. Zazgbia si¢ ona ze zwirami rzek, utworami
fluwioglacjalnymi i morenowymi. Na znacznych obszarach ptaskowyzy i w dolinach polo-
dowcowych rozwijaja si¢ torfowiska. Zawarte w nich wktadki tufow pozwalaja na datowanie
warstw pdznego czwartorzedu i oceng szybkosci procesow glebotworczych (Thouret et al.
2002). Koto Huambo od plejstocenu tworzy si¢ martwica wapienna.

EWOLUCJA BUDOWY GEOLOGICZNEJ

Utarty jest poglad, ze ewolucja Andow rozpoczeta si¢ wraz z rozpadem Pangei w mezozoiku.
Nowsze badania (Golonka & Ford 2000, Golonka 2007) wskazuja, ze aktywna krawedz kon-
tynentu i subdukcja istnieja prawdopodobnie od paleozoiku. Na skutek erozji tektonicznej na
krawedzi kontynentu w Andach zachowaty sig tylko baseny zatukowe. Poczatkowo domino-
walo rozciaganie. Na przetomie triasu i jury zarysowaly si¢ ryfty kontynentalne o kierunku
NW-SE, w ktorych z czasem, w jurze i wezesnej kredzie rozwingly si¢ epikontynentalne base-
ny sedymentacyjne. Zaznaczyla si¢ w nich powszechnie wczesnokredowa transgresja morska
(Kay et al. 2005). W p6éznej kredzie, od okoto 80 mln lat temu, rozpoczely si¢ ruchy fatdowe
i inwersja rzezby. Od tego czasu dominuja ruchy wypigtrzajace, trwajace do dzis. Czgste sa
trzgsienia ziemi, ktorych epicentra ciagna si¢ wzdluz Andéw. W departamencie Arequipa lub
w poblizu w latach 1582—1868 zarejestrowano cztery bardzo silne trzgsienia, odpowiadajace
w skali Mercalliego natgzeniu 11° i dwa o natgzeniu 9° (Barriga 1951), a w okresie 19482001
szes¢ trzgsien o magnitudzie 6—7.5 mb (Lermo et al. 2002). Dowodza one silnych naprgzen
w gorotworze.

Liczne niezgodnosci katowe migdzy sfatldowanymi formacjami mezozoicznymi i keno-
zoicznymi sa po cz¢$ci nastepstwem rdznej podatnosei grubotawicowych kompleksow kwar-
cytowych i cienkich warstw tupkow, a niezgodnosci erozyjne wynikiem rozwoju rzezby i pe-
neplenizacji w ruchliwych blokach tektonicznych. W tej czgsci Andow za glowna fazg kompresji
uwaza si¢ fazg peruwianska (pézna kreda). Powstaly wtedy liczne faldy i uskoki inwersyjne
o kierunku NW-SE. W p6znym oligocenie, pod wptywem kompresji w fazie inkaskiej, nasta-
pita przebudowa struktur peruwianskich na prostopadte (NE). P6zniej o§ kompresji rotowata
(Sebrier & Soler 1991). We wezesnym miocenie powstawaty jeszcze struktury o kierunku
NE, w p6znym miocenie ENE, a na przetomie miocen/pliocen (4-8.2 Ma) juz W-E (Soulas
1977). W miocenie nastapito silne wypigtrzanie. W zrgbach przewazala tensja i kordyliera
rozpadta si¢ na bloki w czasie kilku faz keczuanskich. Powstawaty liczne centra erupcji wulka-
nicznych. Czg$¢ z nich ma linijny uktad sugerujacy zatozenie na szczelinach tektonicznych.
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Fig. 5. Sfaldowane utwory mezozoiczne w Kanionie Colca ponizej Ayo

Fig. 5. Folded Mesozoic strata exposed in Rio Colca Canyon below Ayo
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Na omawianym obszarze mozna wyréznic trzy strefy o réznym stylu dominujacej tek-
toniki. W Kordylierze Nadbrzeznej i Obnizeniu Posrednim, pod pokrywa luznych osadow
czwartorzedowych, przewazaja skaty plutoniczne i metamorficzne o podatnym stylu defor-
macji oraz niezbyt czytelnej tektonice magmowe;j i dyslokacyjnej. W dolnej czgsci Kanionu
Rio Colca ponizej Ayo, na krawedzi Kordyliery Zachodniej wzdhuz kontaktu z masywem
krystalicznym Arequipa biegnie strefa silnego sfaldowania i po czg$ci nasunigcia formacji
mezozoicznych. Ma ona bieg NW-SE i szerokos¢ 15-20 km. Dalej na pétnocny wschod
w Kordylierze Zachodniej i na Altiplano faldy sa szerokopromienne, za wyjatkiem fatdu zato-
mowego na linii Ayo—Canco (Fig. 5). Brak zdecydowanego kierunku osi tych fatdow. Jed-
nakze trzeba zaznaczy¢, ze warstwy grupy Yura w matych odstonigciach na tym terenie ujaw-
niaja strome upady, lecz bez szczegdlowego zdjecia trudno rozpoznaé ich formy tektoniczne.
Glowny wptyw na przemieszczenie skal, odstaniajacych si¢ na powierzchni, w tej czgsci go-
rotworu maja uskoki normalne i osuwiska. Taki styl dominuje w Dolinie Colca powyzej linii
Madrigal-Maca.

W obrgbie formacji wulkanicznych neogenu i grupy Barroso wyrézniono kilka kalder
o srednicy 10-20 km (Ericksenet al. 1995, Gibsonet al. 1995, Noble et al. 2003). Emitowa-
ne z nich pokrywy piroklastyczne sg utozone mniej wigcej poziomo, cz¢§ciowo spieczone
w ignimbryty. Ich sktad odpowiada ryolitom i dacytom. Lawy maja podrzgedne znaczenie,
a ich sktad odpowiada andezytom i dacytom. W pdzniejszym okresie powstaly dacytowe
koputy ekstruzywne, a w ich otoczeniu rozwingta si¢ dziatalno$¢ hydrotermalna, prowadza-
ca do rozlegtego przeobrazenia skal. Lokalnie powstaly epitermalne ztoza srebra i ztota,
z domieszka miedzi, otowiu, cynku i innych metali. Taki styl dziatalno$ci dominowat w mio-
cenie i pliocenie.

W pliocenie i plejstocenie powstal 500-kilometrowy tancuch poteznych andezytowych
stozkéw wulkanicznych o srednicy 10-20 km i wysokosci 4.5-6.4 km. Wigkszo$¢ zachowata
czytelna strukture stratowulkandw, strome nachylenie potokow lawowych i duzy krater przy
wierzchotku, niekiedy zniszczony finalng eksplozja. Wiele wysokich stozkow nosi glebokie
$lady erozji lodowcowej, jak Firura (5498), Solimana (6093). Niektore pobliskie centra erup-
cji stworzyty wulkany zlozone z kilku stozkéw, jak Coropuna (6425), lub stozkow i koput
ekstruzywnych, jak Chachani (6057) z koputa Horqueta. Do czas6w historycznych aktyw-
no$¢ zachowaty wulkany Sabancaya (5796), Misti (5822), Ubinas (5675), Huaynaputina (4800)
i Tutupaca (5815 m n.p.m.).

Od plejstocenu do czasow wspolczesnych tworza sig rozlegle pola lawowe grupy Anda-
hua z podrzednymi stozkami piroklastycznymi. Porownujac sktad wulkanitow od wczesnego
neogenu do czasow wspotczesnych dostrzezemy ewolucjg chemizmu od czlonéw kwasnych
do zasadowych, a w §lad za nia spadek udziatu produktéw piroklastycznych na rzecz law.
Prawdopodobnie komory magmowe rozwijaja si¢ coraz glgbiej.

CZYTELNOSC BUDOWY GEOLOGICZNEJ

Kanion Rio Colca i mniejsze kaniony potokéw, strome stoki wzdtuz mtodych uskokow oraz
znikome pokrycie skat przez roslinno$¢, a takze kopalnie ztota odstaniajace zyly kwarcowe,
ktore wypelniaja rozne systemy spegkan, wszystko to stwarza idealny poligon do szczegoto-
wych studiow tektoniki w réznych formacjach i §ledzenia stref tektonicznych na rozlegtym
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obszarze. Liczne lineamenty sa widoczne na zdjgciach satelitarnych. Z drugiej strony mtode
pokrywy wulkaniczne, rozlegte koluwia i moreny maskuja budowg wglebna.

Naturalny przekroj przez skorupg ziemska w Kanionie Colca jest jednym z najwspa-
nialszych na naszej planecie. Ma ponad 120 km dhlugosci i 1-3 km wysokosci. Mozna
go podziwiac z przeciwstokéw w kilku kilkunastokilometrowych odcinkach rozdzielonych
piargami.

Na stokach Kanionu Colca i w jego poblizu, w obrgbie projektowanego parku, mozna
zobaczy¢ odstonigcia niemal wszystkich formacji skalnych: proterozoiczne gnejsy masywu
Arequipa, formacje jurajskie Socosani i nalezace do grupy Yura, komplet formacji kredowych
i kenozoicznych oraz zréznicowane intruzje magmowe. Mozna podziwia¢ kilka rodzajow
fatdow, efekty uskokow (Fig. 6) i formy erozyjne.

Jesliby wyj$¢ nieco poza ramy kanionu, to pierwszoplanowym obiektem stana si¢ osu-
wiska w Dolinie Colca w strefie Madrigal—Lari— Maca, liczne gorace zrodta oraz kartowate
wulkany grupy Andahua w Dolinie Wulkanéw (Hoempler 1962, Weibel ef al. 1978, Gatas
2007). Oczywiscie, wiele z tych form i zespotow skalnych wymaga fachowego i przyst¢pne-
go objasnienia dla zainteresowanego turysty.

Fig. 6. Ujscie Doliny Wulkandéw do kanionu Colca. Uskoki rozcinaja neogenskie ignimbryty przykryte
holocenskimi lawami grupy Andahua (Fot. A. Gatas)

Fig. 6. Merger of the Valley of Volcanoes into Colca Canyon. Faults cut Neogene ignimbrites covered
by lava flow of Andahua Group (Fot. A. Gata$)

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

Rio Colca Canyon presents an unique cross section of lithosphere in a very interesting site.
Rocks of different origin, age, lithology, and tectonic structures outcrop continuously there in
120 km long and 1-3 high walls. The Andes, and especially their middle sector grooved by
Rio Colca, are considered to be a model of an active continental margin. The resume of geolo-
gy outlined here is aimed to form a background to specific studies of the Polish Scientific
Expedition to Peru in 2006 presented in this volume.

The Andes of south Peru reveal the greatest thickness of lithosphere worldwide and the
maximum denivelation of 12—14 km relative to the nearby oceanic trench. Subducting Nazca
plate splits there in two segments: a flat dipping in the north and steeper one to the south of
latitude 15°S (Jordan ef al. 1983, Cahill & Isacks 1992, Quispe et al. 2003). On the continent
this boundary expresses as the northern limit of the Andean Central Volcanic Zone (CVZ)
(Fidel et al. 1997) and rapid thinning of the earth crust from over 70 km in the south to some
50 km and less in the north. The magmas of CVZ ascending across thick crust display mostly
andesitic and dacitic compositions and elevated alkalinity whereas these from the Northern
Volcanic Zone (Ecuador—Columbia) and the Southern Volcanic Zone (South Chile) penetra-
ting thinner crust are generally calc-alkaline basalts and andesitic-basalts (Paulo 1988).

Rio Colca Canyon, the Valley of the Volcanoes and other structures described in the
present volume are situated in between latitudes 15-16°30'S, therefore within CVZ, and be-
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tween the Pacific coast and the meridian 71°W (Fig. 1). This segment of the Andes consists of
several tectonic horsts — cordilleras parallel to the continental margin, running WNW-ESE.
Passing from the coast eastwards one may distinguish here (SERNAGEOMIN 2001): Coastal
Cordillera, Intermediate Depression, Western Cordillera, an edge of Interandean Depression,
and the Altiplano. Next Andean belts — Eastern Cordillera and the Sierras Subandinas stretch
behind studied area. Rio Colca Canyon and the Valley of the Volcanoes belong to the Western
Cordillera. It forms the most elevated horst of this segment of the Andes surmounted by do-
zens of stratovolcanoes reaching 5500-6500 m a.s.l. Coastal Cordillera rises 900—-1200 m
a.s.l., Intermediate Depression 50—1500 m a.s.l. The Altiplano forms a highland rising 3500—
4000 m in this segment.

Rio Colca has its sources at the edge of Interandean Depression and Altiplano. On the
way to The Pacific Ocean it incises deeply into Western Cordillera and builts vast dejection
cones down its course. Stratovolcanoes of Cordillera Shila, culminating in the Nevado Mismi
(5597 m a.s.1.) separate relatively shallow Valle de Colca in the upper course of the river from
the vast Amazon Basin and its longest tributary — Apurimac, which springs are located just at
the northern slopes of Mismi.

Stratigraphical range of rock formations outcropping in the Andean segment under stu-
dy is quite broad, from Proterozoic, 1.8—-1.95 Ga old protolith of the Arequipa metamorphic
massif (Cobbing et al. 1977, Shackleton et al. 1979) up to recent volcanic activity, however
Palaeozoic events are registered in some plutons only (Fig. 2). The Arequipa massif is consi-
dered an individual old terrane or paraautochtone (Loevy ef al. 2004) influencing tectonic
development of Central Andes. It outcrops in the Coastal Cordillera and locally in the Inter-
mediate Depression and Rio Colca Canyon. The first one was intruded by polyphase Coastal
Batolith since Jurassic up to Paleogene time (Thorpe et al. 1981, Cobbing & Pitcher 1972).

The Western Cordillera is built of epicontinental formations of Jurassic and Cretaceous,
volcanic and detritic continental formations of Cenozoic (Tab. 1), and several plutonic bodies
intruded in Late Cretaceous — Neogene time span. Most of the plutons are syntectonic, and
porphyry stocks in the Cordillera Shila seem to postdate major folding (Caldas 1993). Pre-
Pliocene strata are folded, and Mesozoic one locally overthrusted (Fig. 3). Within the Colca
Canyon the following Mesozoic formations are the most widespread: Yura, Murco, and Arcur-
quina (Palacios 1995). Palacogene marks transition into continental environments due to fol-
lowing compressive events Mochica (105-95 Ma), Peruvian (85-75 Ma), Inkaic (47-32 Ma),
Quechua I (19-16 Ma), and Quechua II (8§—4 Ma) each differing in direction of stress (Sebrier
& Soler 1991). Neogene history of the Andes reflects reorganization of the subduction system
after splitting Farallon Plate into Nazca and Cocos some 27 Ma ago, and increase of conver-
gence rate with South America which caused increased uplift of the Andes in Late Miocene
and Pliocene (Kay et al. 2005).

Tertiary is represented by widespread Tacaza Group of volcano-sedimentary, subaerial
series, mostly of andesitic and dacitic compositions. Some pyroclastic materials were emitted
from large calderas (Ericksen ef al. 1995, Gibson et al. 1995, Noble ef al. 2003). The age of
the group is usually given for 40—18 Ma (Palacios 1995) however, around the Colca Canyon
different radiometric ages were obtained: 20—14 Ma (Fornari &Vilca 1979) and 30-18 Ma
(Caldas 1993, Mayta et al. 2002). At the end of the period extrusions and shallow dacitic
domes were formed (Injoque ef al. 1995). Tacaza group forms a major metallotect localizing
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noble and base metal ore deposits, surrounded by colour hydrothermal alterations of host
rocks. Gold and silver mines are active to the north of Colca Canyon in Poracota, Orcopampa,
Arcata, Ares, Shila, Paula and Caylloma; Madrigal mine was recently abandoned.

Tacaza Group is covered by a series of horizontal pyroclastic and limnic sediments of
rather limited extent. In the Shila and Huanzo ridges pyroclastic formations Alpabamba
(~14 Ma) (Fig. 4) and Sencca (6-7.5 Ma) should be mentioned which are intruded by acid
subvolcanic stocks (Noble ef al. 2003). Total thickness of Neogene volcanics surpasses 3000
and in places 4000 m.

Next widely spread unit in South Peru and Northern Chile appears Barroso Group, rela-
ted to stratovolcanoes of recent volcanic arc. It has developed mostly in Pliocene and Pleisto-
cene, bearing evidences of glacial erosion and redeposition (Fidelet al. 1997). At the Western
Cordillera foothills extensive alluvial cones were formed, consequently covered with sand
dunes and dissected by deep river gorges.

The youngest lithostratigraphic unit in this part of Peru is represented by Andahua vol-
canic group and biogenic accumulations. The Andahua group consists of dark lavas and sub-
ordinary tephra layers. They fill valleys and dam rivers, some pyroclastic cones remain un-
touched by erosion (Delacour et al. 2002, Gata§ & Paulo 2005). Similar morphology is displayed
by young volcanics of Paucarani near Maure in Puno, Santo Tomas at Rio Tambo and Quim-
sachata in Rio Vilcanota Valley at Sicusani, and Oropesa near Cusco (Palacios 2005). The age
of the group represents Pleistocene and Holocene. Large Puna highlands and glacial valleys
are covered by peatbogs. Tuff interacalations in them allow for dating Younger Quaternary
events and approximating the rate of soil formation process (Thouret et al. 2002). Extensive
layers of travertine precipitate at Huambo since Pleistocene.

High earthquake activity evidences strains in the lithosphere and progressing mountain
forming process. In the written history period of Arequipa, in 1582—-1868 four very strong
quakes of 11° and two of 9° Mercalli (Barriga 1951), and in 1948-2001 six quakes of magni-
tude 6-7.5 mb (Lermo et al. 2002) were registered.

Three belts differing in tectonic style are distinguished. Plutonic and metamorphic mas-
sifs of Coastal Cordillera and Intermediary Depression display ductile deformation style and
hardly readible magmatic and dislocation tectonics. In the lower segment of Rio Colca Can-
yon, below Ayo, along the edge of Western Cordillera and contact of Arequipa massifa belt of
intense folding and thrusting of Mesozoic formations is clear. It runs NW-SE being 15-20 km
wide. Farther to the NW the folds are broadangle and differing in azimuth, except kinkfold
Ayo-Canco (Fig. 5). It is worth to mention that Yura Formation displays high angles there
however, its small and dispersed outcrops need detailed survey. Gravitational faults and land-
slides eastward of Madrigal-Maca line play major role in local tectonics.

In Pliocene and Pleistocene a 500 km long row of huge andesitic stratovolcanoes
formed. Up to historic times activity was registered in Sabancaya (5796), Misti (5822), Ubi-
nas (5675), Huaynaputina (4800), and Tutupaca (5815) volcanoes. Apart of this belt since
Pleistocene times vast lava fields (Fig. 6) outpoured from numerous fissures and minor scoria
cones of Andahua Group are formed. Hot springs are numerous in the area.
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Tre$¢: Kartowanie geomorfologiczne wykonano w Dolinie Colca pomigdzy Chivay i Madrigal (30 km)
oraz w Kanionie Colca powyzej Canco (trzy przekroje). Zarowno Dolina jak i Kanion maja zatozenia
tektoniczne. W Dolinie Colca wyraznie wyodrgbniaja si¢ trzy odcinki z odmiennym zestawem form
i procesow modelujacych dno i zbocza. Okresowe blokowanie odptywu przez osuwiska (Dolina Colca)
ipotoki lawowe (Kanion) powodowalo powstawanie jezior zaporowych. Wspotczesna dolina rzeki Colca
powstata w srodkowym plejstocenie wskutek kaptazu przez ciek nalezacy do zlewiska Oceanu Spokoj-
nego bezodptywowego systemu $roédgorskich rowoéw tektonicznych, zajetego u schytku pliocenu
i w dolnym plejstocenie przez jezioro wypetiane pytami wulkanicznymi. Kaptaz nastapil w miejscu
uwarunkowanym tektonicznie, na zrzuconym skrzydle uskoku i linii tektonicznej. Brak odmtodzenia
profilu podluznego w Dolinie Colca zwiazany jest z mlodym wiekiem kaptazu, ruchami neotektonicz-
nymi, a takze przeciazeniem rzeki koluwiami bezposrednio powyzej miejsca kaptazu.

Stowa kluczowe: Peru, Kanion Colca, geomorfologia, neogen, czwartorzed

Abstract: Geomorphological mapping was carried out in Colca Valley between Chivay and Madrigal
(section of 30 km length) and in Colca Canyon upstream of Canco (three cross sections). Both the valley
and the canyon are conditioned by tectonic structures. Three sections with different morphology and
processes modelling bottom and sides of the valley could be distinguished in the Colca Valley. A water-
course was periodically obstructed by landslides (Colca Valley) or lava flows (Colca Canyon) and dam
lakes occurred. The recent Colca Valley is a result of the Middle Pleistocene capture of endorheic
system of intermountain grabens by a river which belongs to the Pacific Ocean drainage basin. Lake
filling by volcanic ashes occurred in these grabens in the end of Pliocene and the beginning of Quater-
nary. Capture happened in tectonically determined place on downthrow at block and fracture line. A lack
of rejuvenation of longitudinal profile of the Colca Valley can result from young age of capture, neotec-
tonic movements and also river overloading by colluvia directly upstream of the capture place.

Key words: Peru, Colca Canyon, geomorphology, Neogene, Quaternary
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WSTEP

Andy naleza do najdhuzszych tancuchéw gorskich na Ziemi (ponad 8500 km). Sa one potozo-
ne na aktywnym brzegu Plyty Poludniowoamerykanskiej, a na zachéd od nich, wzdtuz za-
chodniego wybrzeza kontynentu, ciagnie si¢ RoOw Peruwianski, bedacy strefa subdukcji Ptyty
Nazca (Megard 1984, Kissel et al. 1992, Jaillard & Soler 1996, Beck 1998, Hampel 2002).
Powoduje to, rowniez wspodtczesne, bardzo duze zaangazowanie tektoniczne obszaru, obej-
mujace zard6wno wypigtrzanie, jak i ruchy zrzutowo-przesuwcze (Serbier ef al. 1985, Goy et
al. 1992, Hsu 1992, Leffler et al. 1997). Dlatego pierwotna laramijska struktura fatdowa pa-
sma ulegta znacznej przebudowie wskutek pozniejszych ruchéw wypigtrzajacych (Macedo-
-Sanchez et al. 1992, Mercier ef al. 1992). Ruchy tektoniczne w czasie ostatnich 20 mln lat
spowodowaly utworzenie wielkich, wysoko podniesionych zrgbow i rozdzielajacych je ro-
wow tektonicznych, a wzdhuz ograniczajacych uskokow nastapily na duza skalg wylewy wul-
kaniczne (Serbieref al. 1988, Thoureter al. 2001). W obnizeniach byty akumulowane molasy
trzecio- i czwartorzedowe (Ollier 1987).

Obszar badan (p=15-17°S; A=71-73°W) potozony jest w Andach Centralnych, ktore
tworza najszersza (do 800 km) i najbardziej réznorodna czgs$¢ tego systemu gorskiego (Fig. 1A).
Glowne ruchy tektoniczne, ktére sformowaty obecna rzezbe, wystapity w mtodszym neoge-
nie 1 czwartorzedzie (ostatnie 20 min lat). W tym okresie kordyliery zostaty podniesione do
5000 m n.p.m., natomiast w rozdzielajacych je depresjach wystapily ruchy wginajace. Zapad-
liska te zostaly wypetnione ladowymi seriami osadow detrytycznych i grubodetrytycznych
o migzszos$ci do kilku kilometréw, z wulkanitami w gornej czgsci. Serie te zostaly pozniej
sfatdowane i pocigte uskokami. W miar¢ uptywu czasu nastgpowalo przesuwanie si¢ sedy-
mentacji i zjawisk tektonicznych ze wschodu na zachod (Megard 1984).
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Fig. 1. Potozenie (A) i mapa obszaru badan z liniami przekrojow (patrz Fig. 2) — (B). Gléwna droga
oznaczona linig kropkowana

Fig. 1. Location (A) and map of study area with lines of cross sections (see Fig. 2) — (B). Dotted line
marks maine road
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Cecha charakterystyczna tej czesci Andow jest zanik Kordyliery Srodkowej, ktora ury-
wa si¢ tutaj w rozleglym obszarze wewngtrznym. Jest to strefa wczesnotrzeciorzgdowych
depres;ji srédgorskich wypetnionych gérnomiocenskimi molasami, czwartorzgdowymi seria-
mi fluwialno-limnicznymi i wulkanicznymi (Zeilinger & Schlunegger 2007). Ten wysoko
potozony (ok. 35004500 m n.p.m.) potpustynny ptaskowyz (Puna), otoczony Kordyliera
Wschodnia i Zachodnia, w potnocnej czesci na obszarze Boliwii i Peru nazywany jest Altipla-
no. Jest to réwnoczes$nie gldwna powierzchnia zréwnania (Puna) powstata tuz po deforma-
cjach srodkowomiocenskich (Ollier 1987). Na ptaskowyzu, poprzecinanym krotkimi pasma-
mi goérskimi, potozone sa liczne, czgsto bezodplywowe, jeziora, w tym najwigksze jezioro
tektoniczne Titicaca (3812 m n.p.m.) (Kubiatowicz 1975, Stownik... 1977, Dembicz et al.
1979, Kaszowski 1992).

Wraz z postepujacym kenozoicznym wypigtrzaniem Andow zmieniat si¢ klimat obsza-
ru (Abele 1992, Lamb & Davis 2003). Wspoélczesnie Andy Centralne znajduja si¢ w obszarze
migdzyzwrotnikowej cyrkulacji wschodniej. Dlatego stoki dowietrzne Kordyliery Wschod-
niej otrzymuja opady do 1000 mm/rok, natomiast ku zachodowi, w cieniu opadowym suma ta
gwaltownie spada do 200 mm (Puna), a na potudnie od 15°S nawet do ponizej 50 mm/rok. Na
wybrzezu, u podnéza Andow, ciagnie si¢ nadbrzezna pustynia Atacama, ktérej powstanie
wiaze si¢ z zimnym Pradem Peruwianskim (Humboldta) pltynacym wzdtuz wybrzeza. Na ob-
szarach pustynnych prawie catkowicie brakuje opadow, a wilgo¢ dostarczana jest gtéwnie
w okresie zimowym w postaci osadow z gestej mgly (garua). Na obszarach wyzej polozonych
wyrazna pora sucha przypada na okres zimowy. Srednia temperatura lipca na Altiplano wyno-
si od -2 do 6°C, a temperatura stycznia od 5 do 10°C, jednak powyzej 4500 m n.p.m. w ciagu
3—4 miesigcy zimowych $rednie temperatury miesigczne utrzymuja si¢ ponizej 0°C. Znaczna
sucho$¢ klimatu powoduje, ze linia wiecznego $niegu potozona jest bardzo wysoko na okoto
6300 m n.p.m. (Kubiatowicz 1975, Stownik ... 1977, Dembiczet al. 1979). Wedtug Okotowi-
cza (1969) jest to klimat zwrotnikowy, kontynentalny, skrajnie suchy (wybrzeze) i suchy z od-
miang gorska, z wyraznie zaznaczona pigtrowoscia w Andach Centralnych.

Tak duze kontrasty klimatyczne pomigdzy wybrzezem i wysoko potozonym Altiplano
byly charakterystyczne dla catego holocenu i zmiany wilgotnosci notowane dla obszarow
wysokogorskich nie moga by¢ automatycznie przenoszone na tereny nadbrzezne (Holmgren
et al. 2001). Sytuacja taka miata miejsce prawdopodobnie w czasie calego czwartorzedu,
w ktorym stosunki termiczno-wilgotno$ciowe wykazywaty wyrazne wahania, z chtodniejszy-
mi i wilgotniejszymi okresami glacjalnymi (Messerli ef al. 1993, Seltzer 1993, Veit 1993,
Bakeret al. 2001). Zmiany te nastgpowaly rowniez w krotszych okresach (Seltzer et al. 2002),
co znalazto swoje odbicie w srodowisku limnicznym, fluwialnym i glacjalnym (np. Abbott et
al. 1997, 2000, Seltzer 1990, 1992, Seltzer et al. 1998, 2002, Baucom & Rigsby 1999, Cross
et al. 2000, 2001, Goodman ef al. 2001, Dornbusch 2005, Farabaugh & Rigsby 2005).

Jednak dla klimatu tego obszaru, oprocz czwartorzedowych globalnych wahan, charak-
terystyczne jest cykliczne (3—5 lat) wystgpowanie zespotu zjawisk El Nifio/Oscylacje Potud-
niowe (ENSO) (np. Kane 1999, Lorenc 1999). Zwiazane z nimi obfite opady na zachodnich
sktonach Andow powoduja wezbrania rzek oraz uruchamiaja sptywy gruzowo-blotne, ktore
moga przybiera¢ olbrzymie rozmiary (np. Wells 1987, 1990, Magilligan & Goldstein 2001,
Keeferet al. 2003, Rigsby et al. 2003). Najsilniejsze zjawiska El Nifio w ostatnich 150 latach
wystapity na przetomie lat 1877/78, 1940/41, 1982/83 1 1997/98. Jednak echa wczesniejszych



58 T. Kalicki & J. Kukulak

zjawisk o podobnym charakterze znajdujemy w mitologii inkaskiej i innych ludéow andyj-
skich (Bogowie ... 1985, Sandweiss ef al. 2001, Szeminski & Ziotkowski 2006), gdzie bogo-
wie niszcza kolejne $wiaty wskutek ulewnych opadéw powodujacych splywy gruzowo-
-btotne i osuwiska blokujace odptyw rzeczny w dnach dolin. Na obszarze andyjskim znajdu-
jemy jednak réwniez geologiczne i geomorfologiczne slady ENSO (Devries 1987), ktorego
czgsto$¢ byla jednak zmienna zaréwno w cyklach glacjalno-interglacjalnych (Tudhope ef al.
2001), jak i w krotszych okresach (Fontugne et al. 1999, Cobb ef al. 2003, Carre ef al. 2005,
Rein et al. 2005).

Suchos¢ klimatu sprawia, ze w nizszych potozeniach wystepuja gleby pustynne i potpu-
stynne, a wyzej, gleby stepow i potpustyn wysokogorskich. Do pigtrowosci klimatycznej na-
wiazuje pigtrowos$¢ roslinna, ktora ksztaltowata si¢ od schytku plejstocenu (Baied & Wheeler
1993, Lauer 1993). Wspotczesnie jednak pokrycie terenu we wszystkich pigtrach jest bardzo
stabe, a czgsto wrecz znikome. Na zachodnich sktonach wulkanu Ampato mozna wyréznié
siedem pigter: nadbrzezna roslinnos¢ pustynna (do okoto 500 m), wilgotna loma (500-1200 m),
sucha loma (1200-2400 m), suche zarosla i widne lasy mezofityczne (2400—-3000 m), puna
(3000-4800 m), porosty i murawy naskalne (4800-5300 m) i powyzej granicy wiecznego
$niegu pigtro niwalne wiecznych §niegow i lodowcow (powyzej 5300 m n.p.m.)(Balon 1999).
Nieco inny uktad pigter podaje praca Dembicza ef al. (1979). Loma jest to wielogatunkowa
formacja roslinna, ktoéra swoje istnienie na pustynnych stokach zawdzi¢cza wystepowaniu
wiosenno-zimowych mgiet garua. Do 400 m sa to luzne zbiorowiska efemerycznych roslin
(zima, wiosna). Wyzej, gdzie mgly utrzymuja si¢ najdtuzej, oprocz roslin efemerycznych po-
jawiaja si¢ drzewa i krzewy. Powyzej 1000 m, gdzie mgly sa rzadsze roslinno$¢ staje si¢
ubozsza, a powyzej 2000 m loma przechodzi stopniowo w formacj¢ wysokogorska. Powyzej
3000 m wystepuje trawiasta formacja wysokogorska jalca, ktora jest typem przejSciowym
pomigdzy puna i paramo, gdyz wystepuja gatunki typowe zarowno dla tej pierwszej (np. tra-
wy ichu), jak i dla drugiej (np. espelecje) formacji roslinne;.

Colca nalezy do krotkich i bystrych rzek zlewiska Oceanu Spokojnego na zachodnich
sktonach Andow. Majac swe zrodla powyzej 4500 m koto przeteczy Abra Toroya (4690 m
n.p.m.), niedaleko jeziora Lagunillas, ptynie ona poczatkowo (ponad 100 km) po Altiplano
w kierunku NW. Jednak napotykajac na przeszkode w postaci gér Cordillera de Chila (z kul-
minacja wulkanu Mismi — 5601 m n.p.m.), ktére stanowia wododzial pomigdzy Atlantykiem
a Pacyfikiem, gwattownie skreca na SW. Ptynac u podnoza tego pasma na odcinku kolejnych
100 km stanowi jego potudniowe ograniczenie (Dolina Colca na odcinku Sibayo—Madrigal).
Ponizej (od wysokos$ci okoto 3050 m n.p.m.) rozpoczyna si¢ kanion rzeki Colca, ktory przeci-
na Kordylier¢ Zachodnia stanowiaca wysoki tancuch fatdowy (skaty mezozoiczne) z liczny-
mi szczytami wulkanicznymi i czynnymi wulkanami czgsto przekraczajacymi 5000, a nawet
6000 m, np. Coropuna (6425 m n.p.m.), Ampato (6314 m n.p.m.), Chachani (6079 m n.p.m.),
Misti (5835 m n.p.m.). Odcinek przetomowy o dtugosci okoto 300 km konczy si¢ ponizej
Aplao, gdzie rzeka, juz jako Majes (Camafia), ptynie przez okoto 100 km wcigta w rozlegle
pedymenty z barchanami na powierzchni i uchodzi do Oceanu Spokojnego koto Camafia.
Rezim hydrograficzny rzeki jest deszczowy i nawiazuje do rozktadu opadéw w ciagu roku,
z maksymalnymi przeptywami w okresie letnim.

Dane meteorologiczne ze stacji w Chivay wskazuja, ze 75% rocznych opadéw, ktorych
suma wynosi 400 mm, przypada na okres letni. Srednia roczna temperatura wynosi okoto
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10°C, amplituda roczna okoto 4°C, dzienna okoto 24°C, a przymrozki wystepuja przez caty
rok (Eash & Sandor 1995). Roslinnos$¢ naturalna, gtownie zespoty trawiaste (np. Festuca),
krzewy i kaktusy, jest odbiciem potsuchego klimatu.

Wystepujace na tym obszarze gleby, molisole, wykazuja postepujacy z uptywem czasu
coraz lepszy rozwdj poziomow glebowych, co wskazuje na silne wietrzenie chemiczne i pe-
dogenez¢ zachodzace w tropikalnych obszarach wysokogorskich w przeciwienstwie do in-
nych stref klimatycznych (Eash & Sandor 1995).

CEL I METODY BADAN

W ramach realizacji programu ,,Czwartorzedowa ewolucja Kanionu Colca (Andy Peruwian-
skie) — rola struktury, neotektoniki i wahan klimatycznych” przegladowe badania geomorfo-
logiczne obejmowaly zar6wno goérna, niecodmiodzona cz¢$¢ Doliny Colca, jak i sam kanion
rzeki Colca o dtugosci ponad 100 km i gtebokosci do 3000 m (Kalicki & Kukulak 2007a, b).

Do gléwnych, dtugofalowych celéw naleza:

— okreslenie wieku i tempa rozwoju kanionu, a takze zwiazkow jego rzezby ze struktura
podtoza i neotektoniczna mobilnoscia tej czgsci Andow,

— rozpoznanie mtodoczwartorzgdowych wahan klimatycznych, w tym cyklicznych oscy-
lacji (ENSO) zapisanych w osadach powodziowych (slack water deposits) kanionu,

— kompleksowe rozpoznanie rzezby kanionu w celu waloryzacji turystycznej obszaru przy-
sztego parku narodowego (m.in. ustalenia waloréw przyrodniczych poszczegdlnych od-
cinkdw, ich dostgpnosci, wyznaczenie odcinkdéw i miejsc szczegdlnie atrakcyjnych przy-
rodniczo i turystycznie).

W ramach przegladowego kartowania geomorfologicznego w 2006 roku wykonano
dokumentacj¢ poziomow terasowych i dolinnych, wraz z profilami geologicznymi charakte-
ryzujacymi ich budowe. Szczegdlna uwage zwracano na rozpoznanie sptaszczen na §cianach
kanionu (strukturalnych, tektonicznych, teras erozyjnych i skalno-osadowych), ustalenie ich
rozciaglo$ci przestrzennej i zmiennosci hipsometrycznej oraz genezy i chronologii. Badania-
mi objeto odcinek Doliny Colca o dtugosci okoto 30 km pomig¢dzy Chivay i Madrigal. W ka-
nionie tej rzeki, gdzie deniwelacje dochodza do 1000-3000 m, wykonano trzy profile mar-
szrutowe przez zbocza oraz rekonesansowe przejscia wzdhuz rzeki Colca na odcinku okoto
10 km oraz dolin bocznych Huaruro (Llatica), Huambo (Huambo-Canco) i Andahua/Ayo
(rejon Andahua). Trwaja prace kameralne nad korelacja pozioméw w obrgbie doliny i kanio-
nu, a takze pomigdzy tymi dwoma odcinkami.

W trakcie badan dotychczas nie zostaly znalezione w kanionie profile osadéw powo-
dziowych (slack water deposits), ktore bytyby podstawa do studiéw paleohydrologicznych
i paleoklimatycznych. Mozliwosci przeprowadzenia takich badan stwarzaja trawertyny wy-
tracane w Dolinie Huambo na odcinku kilkunastu kilometrow i osiagajace miazszos$¢ kilku-
dziesi¢ciu metrow.

Pobrane zostaty probki osadow limnicznych i gleb kopalnych, ktore zostana poddane
analizom laboratoryjnym.

W prezentowanym raporcie przedstawione zostana tylko najciekawsze wyniki badan
terenowych.
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DOLINA COLCA

Dolina na badanym odcinku Chivay—Madrigal ma zatozenia tektoniczne i rozdziela od siebie
dwa masywy trzeciorzgdowych stratowulkanow Mismi (5597 m n.p.m.) na potnocy i Hualca
Hualca (6025 m n.p.m.) — Sabancaya (5976 m n.p.m.) — Ampato (6288 m n.p.m.) na potudniu
(Fig. 1B). Dlatego w podtozu na catym obszarze zdecydowanie dominuja réznowiekowe kom-
pleksy kenozoicznych skat wulkanicznych, a mezozoiczne (jura—kreda) skaly osadowe odsta-
niaja sig tylko lokalnie na niewielkich obszarach (np. Chivay, Maca)(Mapa... 2001). Powsta-
nie doliny mozna wiaza¢ z intensywnymi neogenskimi ruchami tektonicznymi, ktore
doprowadzity do utworzenia ciagu obnizen, generalnie rownoleglych do strefy subdukcji oraz
stratowulkandw na liniach uskokow. Czwartorzedowe wulkanity (np. grupa Andahua w dnie
doliny powyzej Chivay) wskazuja na utrzymujaca si¢ duza aktywnos¢ neotektoniczna (Gatas
& Paulo 2005).

Dolina pomigdzy Chivay i Madrigal ma generalny przebieg rownoleznikowy (E-W),
a $redni spadek rzeki wynosi 16.7%o (Fig. 2). Jednak na krotkim odcinku w rejonie wsi Yanque—
—Ichupampa—Achoma nastgpuje wyrazne zwezenie i przesunigcie jej osi na poludnie zwiaza-
ne prawdopodobnie z uskokiem przesuwczym o przebiegu NNE-SSW. Kolejny uskok o po-
dobnym kierunku przecina doling w Madrigal—Pinchollo. Wskazuja na to réznice w wysoko-
$ci jednowiekowych zrownan morfologicznych ciagnacych si¢ nad Kanionem i Doling Colca
dochodzace do 400 m (Fig. 2), a takze stromy zachodni stok grzbietu odchodzacego od wulka-
nu Hualca Hualca na NNE (z wierzchotkami Achumani—Huancorane— Villuca), majacy cha-
rakter krawedzi rozwinigtej na powierzchni uskoku normalnego. Uskok ten w rejonie Madri-
gal i Pinchollo krzyzuje si¢ z kolejnym o przebiegu NNW-SSE, na ktérym powstato lewe
zbocze doliny.
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Fig. 2. Przekroje poprzeczne (1-6) przez doling i kanion rzeki Colca oraz lokalizacja przekrojow szcze-
gotowych (A-E) — (patrz Fig. 3, 5, 13, 14, 17)

Fig. 2. Section (1-6) across the valley and canyon of Colca River and location of detailed cross sections
(A-E) — (see Figs 3, 5, 13, 14, 17)
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Do ,,skrzyzowania” uskokéw kolo Madrigal dochodzi jeszcze uskok Kanionu Colca
o przebiegu W-E. Niewykluczone, ze réwniez prawe zbocze Doliny Colca rozwinglo sig¢ na
linii tektonicznej, na co moga wskazywac trapezoidalne czota stokéw pomigdzy bocznymi
dolinami. Wydaje si¢ wigc, ze w sensie tektonicznym Doling Colca tworza dwa rowy tekto-
niczne o uktadzie litery V, jeden powyzej Chivay o kierunku NNE-SSW i drugi ponizej Acho-
ma (Achoma—Madrigal) o przebiegu NW-SE, potaczone odcinkiem przetomowym Yanque—
Achoma, powstalym na strefie dyslokacyjne;j.

W badanym odcinku Doliny Colca wyraznie wyodrgbniaja si¢ trzy odcinki charaktery-
zujace si¢ odmiennym zestawem form i proceséw modelujacych dno i zbocza.

Pierwszy z nich koto Chivay obejmuje koncowy fragment ,,rowu Chivay”, do ktorego
od wschodu i potudnia uchodza boczne doliny o duzych spadkach. Sa one erozyjnymi rozcig-
ciami krawedzi plaskowyzu potozonego na wysokosci 4800—4900 m n.p.m. (Fig. 1, 2 — prze-
kroj 1). Potezne spltywy gruzowe powstajace w tych dolinach prawdopodobnie w okresach
silnych opaddéw zwiazanych ze zjawiskiem El Nifio spowodowaty, ze u ich wylotéw na stoz-
kach torrencjalnych zostaty ztozone wysokie (2—10 m) waty gruzowe. Wielko$¢ gtazow trans-
portowanych przez te sptywy moze dochodzi¢ nawet do 7 m. Osady koluwialne sa wspotcze-
$nie rozcigte przez doptywy rzeki Colca, jednak wielkos¢ materiatu powoduje, ze cieki te
maja zbyt malg site transportowa i zachodzi gtéwnie przemywanie osadow oraz pozostawia-
nie na miejscu grubszych frakcji. Osady stozkoéw torrencjalnych ztozone w dnie doliny przy-
krywaja lokalnie zwirowe aluwia rzeki Colca (Fig. 3).

m n.p.m.
ma.s.l.
3800 O N

CHIVAY-
YANQUE .

Fig. 3. Przekroj poprzeczny doliny koto Chivay (A). 1 —aluwia gruboklastyczne, 2 — aluwia zwirowo-

piaszczyste, 3 — osady splywow gruzowo-btotnych i rumosz zwietrzelinowy, 4 — koluwia, 5 — gleba

kopalna w utworach pylastych, 6 — pylaste osady jezior osuwiskowych, 7 — drobnoklastyczna seria
limniczna, 8 — wulkanity, 9 — skaty starszego podtoza

Fig. 3. Section across the valley near Chivay (A). 1 — coarse-grained alluvia, 2 — sandy-gravel alluvia,

3 — sediments of debris flows and weathering cover, 4 — colluvia, 5 — buried soil in silty sediments,

6 — silty sediments of lake on the landslide, 7 — fine grained lacustrine series, 8 — volcanic rocks, 9 —
rocks of older basement
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Okoto 3 km ponizej Chivay po raz pierwszy w dnie doliny pojawia si¢ seria limniczna,
a'w jej obrgbie wystepuje kilka serii gruboklastycznych aluwiow przewarstwionych osadami
jeziornymi (Fig. 4). Stanowi to zapis okresowego wsypywania do zbiornika zwirowej delty
przez Pra-Colcg.

Fig. 4. Zazgbianie si¢ osadoéw jeziornych i gruboklastycznych aluwiéw deltowych pomigdzy Chivay
i Yanque

Fig. 4. Intercalation of lacustrine sediments and coarse grained alluvia (deltic deposits) between Chivay
and Yanque

Drugi odcinek Yanque—Achoma niemal pokrywa sig z przetomem rzeki pomigdzy dwoma
rowami tektonicznymi (Fig. 1, 2 — przekrdj 2). Najbardziej charakterystyczne jest wystgpowa-
nie tu miazszej (ponad 200 m) serii limnicznej, odstaniajacej si¢ w wielu miejscach, w korycie
i na zboczach doliny (Fig. 5). Sa to biale, zwykle pylaste osady (jedynie w cz¢sci spagowe;j
drobnopiaszczyste), lokalnie margliste, o poziomym warstwowaniu, makroskopowo identyfi-
kowane jako tufity. Najczesciej sa one zaburzone tektonicznie, dlatego poszczegdlne pakiety
sa w wielu miejscach (Maca, Lari, Yanque) wychylone w r6zne strony (Fig. 6). W przeciwien-
stwie do odcinka poprzedniego w serii tej brak jest przewarstwien aluwiow gruboklastycz-
nych. Dla okreslenia wieku tej serii najistotniejszy jest profil w podcigciu drogowym koto
Achoma na wysokos$ci okoto 3450 m n.p.m., gdzie bezposrednio na serii jeziornej lezy jezyk
lawowy spekany stupowo (Fig. 5, 7). Kontakt tych dwoch serii (wktadka lawowa przykryta
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ponownie tufitami jeziornymi) wskazuje na to, ze potok lawowy wkraczat do istniejacego
jeszcze jeziora. Musialo to nastgpi¢ na przetomie pliocenu i czwartorzedu (okoto 1.8 mln lat),
gdyz seria limniczna (Qpl-cvm/tbk) zwiazana jest z wybuchem Mismi, natomiast potok lawo-
wy z nastgpujacym bezposrednio potem andezytowym (Qpl-hh/anl) kompleksem wulkanicz-
nym Hualca—Hualca (Mapa... 2001).

ACHOMA
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Fig. 5. Przekroj poprzeczny doliny koto Achoma (B). Objasnienia jak na figurze 3

Fig. 5. Section across the valley near Achoma (B). Explanations as in figure 3

Powyzej serii limnicznej wystepuje najwyzszy, jak wynika z datowania serii limnicznej,
pliocenski poziom dolinny (I — 3550 m n.p.m.) (Fig. 5, 8), zbudowany z poziomo warstwowa-
nych osadow zwirowo-piaszczystych. Kolejne erozyjno-akumulacyjne poziomy terasowe wy-
cigte sa juz w osadach jeziornych. Ich bardzo duza liczba, a takze wysokosci, ktore zostaty
lokalnie zaburzone prawdopodobnie przez ruchy neotektoniczne, stwarzaja znaczne trudnosci
przy ich korelacji. Wydaje si¢ jednak, ze mozna wydzieli¢ dwa gltéwne poziomy wyzsze (II —
3400 miI-3300-3320 m n.p.m.) oraz kilka (3—4) nizszych (m.in. IV —3270-3250 m n.p.m.)
towarzyszacych bezposrednio rzece (Fig. 9). Wczesniej Eash & Sandor (1995) wydzielili
w rejonie Coporaque do wysokosci 3350 m n.p.m. siedem pozioméw: wspotczesna rownina
zalewowa (A1), terasy aluwialne (A2 i A3) i wyzsze poziomy majace prawdopodobnie charak-
ter teras sandrowych. Poziomy A2—A7 sa gtownie akumulacyjne, zbudowane najcz¢sciej z gru-
boklastycznych osadow, zwykle o duzej miazszosci, np. A4 koto Coporaque i Yanque (100 m),
czy A6 koto ujscia Rio Picomayo (200-250 m). Cz¢$¢ wysokich pozioméw (AS5-A7), wy-
cigtych w skatach wulkanicznych, ma charakter erozyjny i niewielka miazszo$¢ osadow
(ponizej 5 m). Najwyzej znajduja si¢ zrownania (HP) bedace czescia Altiplano, ktore $cinaja
skaty wulkaniczne i sa przykryte osadami glacjalnymi, fluwialnymi, jeziornymi i eolicznymi.
Osady budujace poziomy wykazuja wyrazne zréznicowanie facjalne, zarowno pionowe jak
i lateralne.
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Fig. 6. Seria osadow jeziornych w Yanque

Fig. 6. Sediments of lacustrine series at Yanque

Fig. 7. Wulkanity z ciosem stupowym na serii jeziornej koto Achoma

Fig. 7. Volcanic rocks with hexagonal columns overlying lacustrine series near Achoma
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Fig. 8. Wysokie poziomy dolinne w rejonie Achoma

Fig. 8. High erosional-accumulational morphological levels (“valley levels”) near Achoma

Fig. 9. Terasy erozyjno-akumulacyjne pomigdzy Achoma i Maca

Fig. 9. Erosional-accumulational terraces between Achoma and Maca
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Lokalnie, szczeg6lnie na poziomie A3, wskutek lateralnego przesiakania wystepuja
obszary stabo drenowane. Wzdluz zboczy doliny koluwia zazgbiaja si¢ z aluwiami, a stozki
naptywowe i1 pedymenty nachylone sa w kierunku pozioméw A4 i A5, natomiast erozyjne
pedymenty w kierunku A6 i A7. Rytmicznie laminowane drobne piaski i pyly podscielaja
aluwialne i koluwialne poziomy od poziomu wspoétczesnej rzeki, az lokalnie po A6. Swoim
wyksztalceniem przypominaja one osady fluwioglacjalne, cho¢ moga by¢ takze osadami po-
zakorytowymi (slack water deposits), zdeponowanymi przy zwolnionych przyptywach zwia-
zanych z epizodycznym blokowaniem koryta Rio Colca przez osuwiska lub inne czynniki.

Pierwsze publikowane datowania pozwalaja na uchwycenie relacji chronologicznych
pomigdzy poziomami. Andezytowe dajki koto Achoma byly datowane na 0.2—-1.0 Ma BP
(Sérbier et al. 1985), co wskazuje na neogenska lub wezesnoczwartorzgdowa faze eroz;ji, kto-
ra sformowata doling i najwyzsze poziomy (Eash & Sandor 1995). Dwa andezytowe potoki,
przykrywajace aluwia nieco na pétnoc od Chivay i potozone ponizej poziomu A6, byty dato-
wane metoda potasowo-argonowa na 172 ka+14 ka BP i 64 ka+14 ka BP. Mtodszy z nich
tworzy powierzchni¢ o wysokosci zblizonej do poziomu A5 i wydaje si¢ by¢ tym samym
poziomem, co stwierdzony na wschod od Coporaque. Poziom A4 jest wlozony w oba datowa-
ne potoki andezytowe, natomiast materia organiczna z kopalnego poziomu préchnicznego
(gteb. 1.12—1.23 m) na poziomie A2 byta datowana na 1610+70 BP (Eash & Sandor 1995).

W trzecim odcinku Maca—Madrigal, ktory zlokalizowany jest w obrgbie drugiego rowu
tektonicznego, w rozwoju doliny olbrzymie znaczenie odgrywaja procesy osuwiskowe (Fig. 1, 2
— przekroj 3, Fig. 10). Najwigksze osuwisko, uwarunkowane prawdopodobnie wspominana
wyzej linia tektoniczng, rozwinigte jest na lewym zboczu doliny, w Maca (Fig. 11). Nisza
osuwiskowa, o potkolistym zarysie i promieniu okoto 2 km, na duzym odcinku pokrywa si¢
z powierzchnia uskoku normalnego, stosunkowo nieznacznie rozcigta prostolinijnymi rynna-
mi erozyjnymi. Ruchy osuwiskowe objety rowniez zalegajace w dnie doliny osady jeziorne,
analogiczne jak opisane na poprzednim odcinku. Jednak na znacznym obszarze osuwiska ta
drobnoziarnista seria zostata juz calkowicie wyprzatnigta przez rzeke, dlatego w korycie i na
osuwisku wystepuja glazy i skaly zalegajace pierwotnie na zboczu doliny powyzej Maca.
W obrebie jezora osuwiskowego czgste sa wtdrne skarpy, szczeliny, jeziorka osuwiskowe, itp.
— $wiadczace, ze w dolnej czgsci jest on nadal aktywny, prawdopodobnie gtéwnie w okresie
pory deszczowej. W cze$ci blizszej niszy osuwisko ma jednak od dtuzszego czasu utrwalona
rzezbe, gdyz bezposrednio we wsi Maca znajduje sig stary zbiornik osuwiskowy wypetiony
biatymi drobnoklastycznymi osadami (diatomitami?), o miazszosci przekraczajacej 2 m, z do-
brze wyksztatcong gleba w stropie osadow limnicznych. Réwniez z drugiej strony rzeki Colca
w Lari i Madrigal rozwinigte sa rozlegle osuwiska, obejmujace tylko osady jeziorne wysciela-
jace dno doliny (Fig. 12). Ich jezory osuwiskowe docieraja do koryta i bieg rzeki jest wymu-
szony, a woda przeplukuje koluwia. W warunkach statego przeciazenia rzeki materialem osu-
wiskowym, przy jednoczesnym pozostawianiu na miejscu najgrubszych gtazéw z przemytych
koluwidw, postgpuje uzbrajanie dna rzeki, co zapobiega erozji dennej. Osuwiska doprowadzi-
ly do zupetnego zniszczenia lub uniemozliwity powstanie na tym odcinku niskich teras ero-
zyjno-akumulacyjnych wycigtych w serii limnicznej (Fig. 13). Strop tej serii jeziornej koto
Madrigal sigga okoto 3220 m n.p.m. i przykryty jest koluwiami oraz zwirami. Powyzej serii
limnicznej wystepuje kilka teras erozyjno-akumulacyjnych wycigtych w koluwiach. Jednak
wszystkie te poziomy terasowe nachylone sa przeciwnie do wspotczesnego spadku doliny, co
wskazuje, ze odptyw i transport fluwialny byt ukierunkowany na wschod.
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Fig. 10. Widok z Pinchollo na osuwiska na odcinku doliny pomig¢dzy Maca i Madrigal
Fig. 10. View from Pincholio on landslides in the valley section between Maca and Madrigal
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Fig. 11. Przekroj poprzeczny przez osuwisko na lewym zboczu doliny koto Maca. Objasnienia jak na
figurze 3

Fig. 11. Section across landslide on left site of the valley near Maca. Explanations as in figure 3
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Fig. 12. Osuwisko w Madrigal, odmtodzone w czgsci dolne;j
Fig. 12. Landslide at Madrigal, rejuvenated in lower part
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Fig. 13. Przekrdj poprzeczny doliny koto Madrigal (C). Objasnienia jak na figurze 3

Fig. 13. Section across the valley near Madrigal (C). Explanations as in figure 3
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KANION COLCA

Na analizowanym odcinku $redni spadek rzeki wynosi 42.5%o. Kanion poczatkowo ma prze-
bieg E-W, a ponizej Cabanaconde zmienia kierunek na NE-SW (Fig. 1B). Jego prostolinijny
przebieg na obu odcinkach wskazuje, ze ma on zatozenia tektoniczne. Lewe zbocze kanionu
tworzy krawedz o wysokosci 1000—1700 m, opadajaca prawdopodobnie z jednowiekowego
sptaszczenia morfologicznego (3300-3400 m n.p.m.), na ktorym leza Cabanaconde i Huambo
(Fig. 1, 2; przekroje 4-6).

Na dwoch przekrojach Cabanaconde—Tapay stwierdzone zostaty, na lewym zboczu ka-
nionu, szczatkowo zachowane cztery listwy aluwiow gruboklastycznych, z ktorych najwyz-
sza potozona jest okoto 150 m nad rzeka (Fig. 14).
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Fig. 14. Przekro6j poprzeczny kanionu na linii Cabanaconde — Malata (D).
Objasnienia jak na figurze 3

Fig. 14. Section across the canyon between Cabanaconde and Malata (D).
Explanations as in figure 3

Lepiej zachowane poziomy dawnych den wystgpuja jedynie w ujsciowych czgsciach
bocznych dolin (Fig. 15), ktore nizej przechodza w systemy stromo nachylonych i wtozonych
w siebie stozkow naptywowych. Buduja je osady zwirowo-piaszczyste z pojedynczymi gla-
zami, stabo obrobionymi, co wskazuje na krotki transport oraz dostawe¢ materiatu z blisko
potozonych stokéw o deniwelacjach przekraczajacych kilka tysigcy metrow. Selektywne wie-
trzenie i ruchy masowe, trwajace wystarczajaco dlugo, doprowadzily do powstania w tych
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osadach dobrze wyksztalconych piramid ziemnych. Aluwia samej rzeki Colca, budujace tera-
s¢ zachowana na prawym brzegu kolo mostu w Tapay, sa wyraznie zréznicowane. Bardzo
grube aluwia (glazy) wystepuja na przemian z drobniejszymi zwirami, co moze wskazywac
na okresowe istotne roznice przeptywow.

Fig. 15. Poziom dawnego dna bocznej Doliny Huaruro (Llatica), prawego doptywu rzeki Colca

Fig. 15. Level of old valley bottom in the Huaruro (Llatica) Valley, right tributary
of the Colca River

Najgrubsze frakcje mogtly by¢ raczej transportowane przez sptywy gruzowe, zwiazane
prawdopodobnie z cyklicznym wystepowaniem El Nifio. Bardzo interesujaca jest forma stwier-
dzona po prawej stronie rzeki nad osrodkiem turystycznym Paradise (Fig. 16). Jest to wyrazny
zatom na stoku z okragla misa na splaszczeniu, wypetniong drobnymi osadami o nieznanej
miazszosci (Fig. 14). Typ osadu wskazuje na wystgpowanie w tym zaglebieniu zbiornika,
a misa powstata na strukturze, ktéra moze mie¢ genez¢ osuwiskowa.

W przekroju kanionu, w Canco, stwierdzone zostaly na lewym zboczu osady limniczne
0 migzszo$ci okoto 40 m, ktore sa zawieszone okoto 200 m nad rzeka (Fig. 17, 18). Powstanie
zaporowego, stosunkowo krotkotrwatego jeziora, w tym miejscu, zwiazane byto prawdopo-
dobnie z zatamowaniem odplywu przez jezyk lawowy, widoczny na prawym zboczu kanionu
(Fig. 19).

Po przepilowaniu bariery, rzeka wcinata si¢ w dwoch gtownych etapach, czego sladem
jest poziom Canco (100 m powyzej poziomu rzeki) oraz terasy towarzyszace wspotczesnej
rzece o wysokosci nie przekraczajacej 20 m.
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Fig. 16. Misa na sptaszczeniu w Kanionie Colca koto Malata

Fig. 16. “Dish” on the slope in the Colca Canyon at Malata
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Fig. 17. Przekrdj poprzeczny kanionu koto Canco (E). Objasnienia jak na figurze 3

Fig. 17. Section across the canyon near Canco (E). Explanations as in figure 3



72

T. Kalicki & J. Kukulak

Fig. 18. Osady jeziorne na lewym zboczu kanionu, nad Canco

Fig. 18. Lacustrine sediments on left site of the canyon over Canco

Fig. 19. Kanion w Canco z potokiem lawowym na prawym zboczu

Fig. 19. Canyon at Canco with lava flow on right site
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WNIOSKI

Wstepna analiza zebranych materiatéw w nawiazaniu do istniejacej literatury (Huaman-
-Rodrigo et al. 1993, Eash & Sandor 1995) pozwala na postawienie kilku hipotez. Dolina
rzeki Colca powstata wskutek kaptazu i potaczenia dwoch niezaleznych subsystemow
(Fig. 20).

Fig. 20. Zakonczenie nieodmtodzonej czgsci doliny i poczatek Kanionu Colca (strefa kaptazu)

Fig. 20. End of the “non-rejuvenated” section of the valley and beginning of Colca Canyon
(capture zone)

Pierwszym byl bezodptywowy subsystem tektonicznych rowéw $rodgorskich, ktory
powstat prawdopodobnie we wezesnym pliocenie (rozcina on péznomiocenska powierzchnig
zréwnania Puna/Altiplano, a wezesnoczwartorzedowe dajki wulkaniczne sprzed okoto 1 mi-
liona lat wystgpuja juz w jego obrebie). Do formujacego si¢ obnizenia nawiazuja najwyzsze
erozyjne, a pézniej akumulacyjne poziomy zachowane na zboczach i w ujsciowych odcinkach
bocznych dolin. Wraz z postgpujacym wypigtrzaniem Andéw, co prowadzito do aridyzacji
klimatu i nasilania si¢ kontrastow klimatycznych, transport poprzeczny osadow spadat, a wzra-
stata ewapotranspiracja. Dlatego u schytku pliocenu i we wczesnym plejstocenie obnizenia te
mogly by¢ zajete przez duzszy czas, prawdopodobnie przez bezodptywowe jezioro, w ktorym
w okresie erupcji wulkanicznych (Mismi) nastgpowala sedymentacja pytow, a lokalnie docho-
dzito do wlewania si¢ potokéw lawowych do zbiornika (kompleks Hualca Hualca).

Drugim subsystemem byta zlewnia cieku nalezaca do zlewiska Oceanu Spokojnego.
W wyniku erozji wstecznej nastapito wlaczenie bezodptywowej kotliny (pierwszy subsys-
tem) wraz z jej cala siecig hydrograficzna do zlewiska Pacyfiku. Erozja wsteczna rozcigta
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grzbiet rozgraniczajacy (koto Pinchollo) w miejscu uwarunkowanym tektonicznie, poniewaz
jest to obnizenie bedace skrzydtem zrzuconym uskoku o kierunku NNE-SSW, a dodatkowo
rozcigcie nasladuje strefe dyslokacyjna o orientacji W-E, na ktérej rozwingta si¢ cata gorna
czes¢ kanionu. Przeciagnigcie to nastapito prawdopodobnie w srodkowym plejstocenie i spo-
wodowalo w zachodniej cz¢sci doliny odwrdcenie kierunku odptywu (zmiana nachylenia te-
ras) oraz wycigcie w serii limnicznej teras erozyjno-akumulacyjnych. Nawiazujace do tych
teras poziomy akumulacyjne zachowane w bocznych dolinach moga by¢ zbudowane z osa-
dow fluwioglacjalnych, gdyz wigkszos¢ z tych doptywow odprowadza wody z obszarow zlo-
dowaconych w plejstocenie, a nawet wspotczesnie. Na terasy Rio Colca z bocznych dolin
byly wsypywane takze stozki sptywow gruzowych formujace si¢ prawdopodobnie w okre-
sach wilgotniejszych (glacjaty), ale gtownie w okresach gwattownych opadow (zjawiska
ENSO). Rzeka podcinajaca serie limniczne, a takze wulkanizm i towarzyszace mu trz¢sienia
ziemi sprzyjaly powstawaniu lokalnych osuwisk, czasem o bardzo duzych rozmiarach (np.
Maca), blokujacych przeptyw i powodujacych powstawanie okresowych jezior zaporowych
(mtodsze serie limniczne z wkladkami gruboklastycznych aluwidéw deltowych w czgsciach
dystalnych zbiornikdéw, np. odcinki doliny powyzej Yanque i Maca). Powstawanie tych zbior-
nikow, mtody wiek kaptazu, ruchy neotektoniczne kompensujace sil¢ erozyjna, przeciazenie
rzeki koluwiami w ,.kluczowym” odcinku, bezposrednio powyzej miejsca kaptazu, sa przy-
czynami tego, ze nie nastapito odmtodzenie catego profilu podtuznego rzeki.

Réwniez sam kanion modelowany byt zaréwno przez procesy wulkaniczne, jak i osu-
wiskowe. Okresowo potoki lawowe powodowaly blokowanie odptywu i powstawanie jezior
zaporowych, ktorych slady w postaci osadow limnicznych znajdujemy w rejonie Canco. Z pro-
cesami osuwiskowymi zwigzana jest prawdopodobnie charakterystyczna kolista struktura
stwierdzona na prawym zboczu kanionu ponizej Tapay (nad osrodkiem Paradise).

Dalsza analiza zebranych materiatéw oraz kontynuacja badan terenowych powinna po-
zwoli¢ na rozszerzenie i uscislenie wnioskéw dotyczacych etapow ewolucji catego systemu
Rio Colca, jak i poszczegdlnych odcinkow.

Wykonanie badan w Peru bylo sponsorowane w catosci przez Akademie Pedagogiczng w Kra-
kowie (J. Kukulak) oraz czesciowo przez IGiPZ PAN w Krakowie (T. Kalicki). Autorzy skia-
dajq za to podziekowanie macierzystym instytucjom.

LITERATURA

Abbott M.B., Binford M.W. & Kelts K.R., 1997. A 3500 14C yr high-resolution record of
water-level changes in Lake Titicaca. Bolivia/Peru, Quaternary Research, 47, 169—180.

Abbott M.B., Wolfe B., Aravena R., Wolfe A.P. & Seltzer G.O., 2000. Holocene hydrological
reconstructions from stable isotopes and palaecolimnology, Cordillera Real, Bolivia.
Quaternary Science Reviews, 19, 1801-1820.

Abele G., 1992. Landforms and climate on the western slope of the Andes. Zeitschrift fuer
Geomorphologie Supplement Band — Bd., 84, 1-11.

Baied C. & Wheeler J., 1993. Evolution of high Andean puna ecosystems: Environment,
climate, and culture change over the last 12000 years in the central Andes. Mountain
Research and Development, 13, 2, 145-156.



Czwartorzgdowa ewolucja Doliny i Kanionu Colca — raport z badan ... 75

Baker P.A., Seltzer G.O., Fritz S.C., Dunbar R.B., Grove M.J., Tapia P.M., Cross S.L., Rowe
H.D. & Broda J.P,, 2001. The history of South American tropical precipitation for the
past 25000 years. Science, 291, 5504, 640—643.

Balon J., 1999. Pigtrowos$é rodowiska przyrodniczego. [w:] Przegladowy Atlas Swiata, Ame-
ryka Potudniowa (red. R. Mydel, J. Groch). Fogra, Krakow, 76-78.

Baucom P.C. & Rigsby C.A., 1999. Climate and lake-level history of the northern Altiplano,
Bolivia, as recorded in Holocene sediments of the Rio Desaguadero. Journal of Sedi-
mentary Research, 69, 597—-611.

Beck JrM.E., 1998. On the mechanism of crustal block rotations in the central Andes. Tecto-
nophysics, 299, 1-3, 75-92.

Bogowie i ludzie z Huarochiri, 1985. Wydawnictwo Literackie, Krakéw—Wroctaw, 1-135.

Carré M., Bentaleb 1., Fontugne M. & Lavallée D., 2005. Strong El Nifio events during the early
Holocene: Stable isotope evidence from Peruvian sea-shells. The Holocene, 15, 42-47.

Cobb K.M., Charles C.D., Cheng H. & Edwards R.L., 2003. El Nifio/Southern Oscillation and
tropical Pacific climate during the last millenium. Nature, 424, 271-276.

Cross S.L., Baker P.A., Seltzer G.O., Fritz S.C. & Dunbar R.B., 2000. A new estimate of the
Holocene lowstand level of Lake Titicaca, central Andes, and implications for tropical
palacohydrology. The Holocene, 10,21-32.

Cross S.L., Baker P.A., Seltzer G.O., Fritz S.C. & Dunbar R.B., 2001. Late Quaternary clima-
te and hydrology of tropical South America inferred from an isotopic and chemical
model of Lake Titicaca, Bolivia and Peru. Quaternary Research, 56, 1-9.

Dembicz A., Makowski J., Malinowski A. & Skoczek M., 1979. Stownik termindéw geogra-
ficznych Ameryki Lacinskiej. Wiedza Powszechna, Warszawa.

Devries T.J., 1987. A review of geological evidence for ancient El Nino activity in Peru.
Journal of Geophysical Research, 92, C13, 14,471-14,479.

Dornbusch U., 2005. Glacier-rock glacier relationships as climatic indicators during the late
Quaternary in the Cordillera Ampato, Western Cordillera of southern Peru. Geological
Society Special Publication, 242, 75-82.

Eash N.S. & Sandor J.A., 1995. Soil chronosequence and geomorphology in a semi-arid val-
ley in the Andes of southern Peru. Geoderma, 65, 59-79.

Farabaugh R.L. & Rigsby C.A., 2005. Climatic influence on sedimentology and geomorpho-
logy of the Rio Ramis valley, Peru. Journal of Sedimentary Research, 75, 1, 12-28.

Fontugne M., Usselmann P., Lavallée D., Julien M. & Hatté C., 1999. El Nino variability in
the coastal desert of southern Peru during the mid-Holocene. Quaternary Research, 52,
171-179.

Gatas A. & Paulo A., 2005. Karlowate wulkany formacji Andahua w Poludniowym Peru.
Przeglaqd Geologiczny, 53,320-326.

Goodman A.Y., Rodbell D.T., Seltzer G.O. & Mark B.G., 2001. Subdivision of glacial depo-
sits in southeastern Peru based on pedogenetic development and radiometric ages.
Quaternary Research, 56, 31-50.

Goy J.L., Machare J., Ortlieb L. & Zazo C., 1992. Quaternary shorelines in southern Peru:
a record of global sea-level fluctuations and tectonic uplift in Chala Bay. Quaternary
International, 15-16,99-112.



76 T. Kalicki & J. Kukulak

Hampel A., 2002. The migration history of the Nazca Ridge along the Peruvian active margin:
Are-evaluation. Earth and Planetary Science Letters, 203, 2, 665—679.

Holmgren C.A., Betancourt J.L., Rylander K.A., Roque J., Tovar O., Zeballos H., Linares E.
& Quade J., 2001. Holocene vegetation history from fossil rodent middens near Arequ-
ipa, Peru. Quaternary Research, 56, 2,242-251.

Hsu J.T., 1992. Quaternary uplift of the Peruvian coast related to the subduction of the Nazca
Ridge: 13.5 to 15.6 degrees south latitude. Quaternary International, 15-16, 87-97.

Huaman-Rodrigo D., Chorowicz J., Deffontaines B., Guillande R. & Rudant J.P., 1993. Cadre
structural et risques géologiques étudiés al’aide de 1’imagerie spatiale: La région du
Colca (Andes du Sud Pérou). Bulletin de la Sociéte Géologique de France, 164, 6, 807—
818.

Jaillard E. & Soler P., 1996. Cretaceous to Early Paleogene tectonic evolution of the northern
Central Andes (0—18°S) and its relations to geodynamics. Tectonophysics, 259, 41-53.

Kalicki T. & Kukulak J., 2007a. Badania geomorfologiczne nad rozwojem doliny i kanionu
Colca (Andy Peruwianskie) w czwartorzedzie [w:] Polskie badania srodowiska przy-
rodniczo-kulturowego w Ameryce Lacinskiej (red. Z. Mirek, A. Flakus). Materiaty og6l-
nopolskiej konferencji naukowej, 28-30.05.2007, Krakow, 52-53.

Kalicki T. & Kukulak J., 2007b. Formowanie sieci rzecznej zachodniego sktonu Andow Peru-
wianskich na przyktadzie doliny Rio Colca [w:] Rekonstrukcja dynamiki procesow geo-
morfologicznych — formy rzezby i osady (red. E. Smolska, D. Giriat). UW Warszawa,
245-257.

Kane R.P., 1999. Rainfall extremes in some selected parts of Central and South America:
ENSO and other relationships reexamined. International Journal of Climatology, 19, 4,
423-455.

Kaszowski L., 1992. Altitudinal alteration of the morphological systems in the Rio Checras
basin of the Peruvian Andes. Geographia Polonica, 60, 25-32.

Keefer D.K., Moseley M.E. & Defrance S.D., 2003. A 38 000-year record of floods and
debris flows in the Ilo region of southern Peru and its relation to El Niflo events and
great earthquakes. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 194, 1-3,
41-717.

Kissel C., Laj C., Surmont J., Macedo-Sanchez O. & Mitouard P., 1992. South American
active margin: Andean deflections and crustal thickening. Bulletin de la Société Géolo-
gique de France, 163, 4, 371-380.

Kubiatowicz L., 1975. Sfownik geografii Ameryki. Wiedza Powszechna, Warszawa, 1-712.

Lamb S. & Davis P., 2003. Cenozoic climate change as a possible cause for the rise of the
Andes. Nature, 425, 792-797.

Lauer W., 1993. Human development and environment in the Andes: a geoecological over-
view. Mountain Research and Development, 13,2, 157-166.

Leffler L., Stein S., Mao A., Dixon T, Ellis M.A., Ocola L. & Selwyn Sacks L., 1997. Constra-
ints on present-day shortening rate across the central eastern Andes from GPS data.
Geophysical Research Letters, 24,9, 1031-1034.

Lorenc H., 1999. El Nifio [w:] Nowa encyklopedia powszechna PWN, Suplement, 7, 808—
811.



Czwartorzgdowa ewolucja Doliny i Kanionu Colca — raport z badan ... 77

Macedo-Sanchez O., Surmont J., Kissel C., Mitouard P. & Laj C., 1992. Late Cainozoic rota-
tion on the Peruvian Western Cordillera and the uplift of the Central Andes. Tectonophy-
sics, 205, 65-77.

Magilligan F.J. & Goldstein P.S., 2001. El Nifio floods and culture change: A late Holocene
flood history for the Rio Moquegua, southern Peru. Geology, 29, 5, 431-434.

Mapa geoldgico del cudrangulo de Chivay (actualizado) 1:100 000 (digital). 2001. INGEM-
MET.

Megard F., 1984. The Andean orogenic period and its major structures in central and northern
Peru. Journal of the Geological Society, 141, 5, 893-900.

Mercier J.L., Sébrier M., Lavenu A., Cabrera J., Bellier O., Dumont J.F. & Machare J., 1992.
Changes in the tectonics regime above a subduction zone of Andean type: The Andes of
Peru and Bolivia during the Pliocene—Pleistocene. Journal of Geophysical Research,
97, 11 B8, 945-982.

Messerli B., Grosjean M., Bonani G., Biirgi A., Geyh M.A., Graf K., Ramseyer K., Rome-
ro H., Schotterer U., Schreier H. & Vuille M., 1993. Climate change and natural resour-
ce dynamics of the Atacama Altiplano during the last 18 000 years: a preliminary syn-
thesis. Mountain Research and Development, 13,2, 117-127.

Okotowicz W., 1969. Klimatologia ogolna. PWN, Warszawa, 1-221.

Ollier C., 1987. Tektonika a formy krajobrazu. Wyd. Geol., Warszawa.

Rein B., Luckge A., Reinhardt L., Sirocko F., Wolf A. & Dullo W.C., 2005. El Nifio variability
of Peru during the last 20000 years. Paleoceanography, 20, 4.

Rigsby C.A., Baker P.A. & Aldenderfer M.S., 2003. Fluvial history and human occupation of
the Rio Ilave valley, Peru. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 165—
185.

Sandweiss D.H., Maasch K.A., Burger R.L., Richardson III J.B., Rollins H.B. & Clement A.,
2001. Variation in Holocene El Nifio frequencies: Climate records and cultural conse-
quences in ancient Peru. Geology, 29, 7, 603—-606.

Sébrier M., Lavenu A., Fornari M. & Soulas J., 1988. Tectonics and uplift in Central Andes
(Peru’, Bolivia and Northern Chile) from Eocene to present. Géodynamique, 3, 85-106.

Sébrier M., Mercier J.L., Mégard F., Laubacher G. & Carey E., 1985. Quaternary normal and
reverse faulting and the state of stress in central Andes of South Peru. Tectonics, 4, 7,
739-780.

Seltzer G.O., 1990. Recent glacial history and paleoclimate of the Peruvian-Bolivian Andes.
Quaternary Science Reviews, 9, 137-152.

Seltzer G.O., 1992. Late Quaternary glaciation of the Cordillera Real, Bolivia. Journal of
Quaternary Science, 7,2, 87-98.

Seltzer G.O., 1993. Late Quaternary glaciation as a proxy for climate change in the Central
Andes. Mountain Research and Development, 13,2, 129-138.

Seltzer G.O., Baker P., Cross S., Dunbar R. & Fritz S., 1998. High-resolution seismic reflec-
tion profiles from Lake Titicaca, Peru-Bolivia: Evidence for Holocene aridity in the
tropical Andes. Geology, 26, 167—-170.

Seltzer G.O., Rodbell D.T., Baker P.A., Fritz S.C., Tapia P.M., Rowe H.D. & Dunbar R.B.,
2002. Early warming of tropical South America at the last glacial-interglacial transition.
Science, 296, 5573, 1685-1686.



78 T. Kalicki & J. Kukulak

Stownik geografii swiata. 1977. Wiedza Powszechna, Warszawa, tom [ i II.

Szeminski J. & Ziotkowski M., 2006. Mity, rytualy i polityka Inkow. PIW, Warszawa.

Thouret J.-C., Finizola A., Fornari M., Legeley-Padovani A., Suni J. & Frechen M., 2001.
Geology of El Misti volcano near the city of Arequipa, Peru. Bulletin of the Geological
Society of America, 113,12, 1593-1610.

Tudhope A.W., Chilcot C.P., McCulloch M.T., Cook E.R., Chappell J., Ellam R.M., Lea D.W.
& Shimmield G.B., 2001. Variability in the EI-Nifio Southern Oscillation Through a Gla-
cial-interglacial Cycle. Science, 291, 1511-1517.

Veit H., 1993. Upper Quaternary landscape and climate evolution in the Norte Chico (nor-
thern Chile): an overview. Mountain Research and Development, 13,2, 139—144.
Wells L.E., 1987. An alluvial record of El Nifio events from northern coastal Peru. Journal of

Geophysical Research, 92, C13, 14463—-14470.

Wells L.E., 1990. Holocene history of the El Niflo phenomenon as recorded in flood sedi-
ments of northern coastal Peru. Geology, 18, 1134-1137.

Zeilinger G. & Schlunegger F., 2007. Possible flexural accommodation on the eastern edge of
the Altiplano in relation to focussed erosion in the Rio La Paz drainage system. Terra
Nova, 19, 373-380.

Summary

Project “Quaternary evolution of the Colca Canyon (Peruvian Andes) —role of structure, neo-
tectonics and climatic changes” was realised during expedition in 2006. Geomorphological
mapping was carried out both in the Colca Valley between Chivay and Madrigal (section of
30 km length) and in Colca Canyon upstream of Canco (10 km section near Cabanaconde and
three cross sections) was conducted, and also reconnaissances in valleys of tributaries: Huaru-
ro, Huambo and Andauha/Ayo (Fig. 1).

The Colca River valley between Chivay and Madrigal is tectonically controlled. There
are two grabens of V-shape pattern, first one upstream of Chivay striking NNE-SSW, and the
second one downstream of Achoma (Achoma—Madrigal), oriented NW-SE, connected by
gauge section between Yanque and Achoma which was formed in a tectonic zone. Average
slope of the river on this section reaches 16,7%o (Fig. 2). Three sections with different mor-
phology and processes modelling bottom and sides of the valley can be distinguished in the
Colca Valley.

The first section near Chivay is located in the end of “Chivay graben”. Mouths of steep
valleys of Colca tributaries from the east and south occur here. These valleys are erosional
cuts of the plateau edge on 4800—4900 m a.s.1. (Figs 1, 2 —section 1). Giant debris flows from
these valleys, probably caused by rainfalls during El Nifio, accumulated high (2-10 m) debris
flow tongues on their alluvial fans. Diameter of blocks, transported by them, reaches up to
7 m. Colluvial sediments are cut by the Colca tributaries. However, the power of rivers is too
small to transport coarse fraction and only finer sediments are washed out. Deposits of torren-
tial fans cover local gravel alluvia of the Colca River in the valley bottom (Fig. 3). Also, about
3 km downstream of Chivay lacustrine series with some intercalations of coarse alluvial gra-
vels occurs for the first time (Fig. 4). It reflects a periodic accumulation of pra-Colca’s delta
deposits into the lake.
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The second section Yanque—Achoma is almost similar with river’s gauge between two
grabens (Figs 1, 2 — section 2). The presence of outcrops in various places of river bed and
valley sides of thick (above 200 m) series of lacustrine sediments is very characteristic for this
section (Fig. 5). White, usually silty (only fine sandy in lower part) deposits, locally marly
ones with horizontal bedding can be macroscopically identified as tuffites. These are often
tectonically disturbed; therefore, individual members have different inclination, e.g. at Maca,
Lari and Yanqui sites (Fig. 6). These sediments, contrary to the first reach of the valley, have
not intercalations of coarse alluvia. For dating of this series the most important outcrop is that
located near Achoma at about 3450 m a.s.l., where the lacustrine series is covered with lava
flow with hexagonal columns (Figs 5, 7). Contact of these two series (thin lava layer inside
lacustrine deposits) suggests that lava flowed into the existing lake. According to geological
map (Mapa... 2001), it took place at the turn of the Pliocene and Quaternary (about 1.8 Ma
BP), because lacustrine series (Qpl-cvm/tbk) is connected with Mismi eruption and lava flow
with the following andesite (Qpl-hh/anl) of the volcanic complex Hualca Hualca. The
highest, as datings of lacustrine series shows, erosional level (I-3550 m) of Pliocene, occurs
above lacustrine sediments (Figs 5, 8). It consists of horizontally stratified sandy-gravel depo-
sits. The next erosional-accumulation terraces are cut in the lacustrine sediments. Correlation
of levels is very complicated, due to their quantity and height, which could have been distur-
bed by neotectonic movements. It seems likely, however, that two main higher levels (II —
3400 m i IIT — 3300-3320 m) and some (3—4) lower ones (e.g. IV — 3270-3250 m n.p.m.)
could be distinguished along the river bed (Fig. 9). Eash and Sandor (1995) distinguished near
Coporaque up to 3350 m a.s.l. 7 levels: present-day flood plain (A1), alluvial terraces (A2 and
A3) and higher levels, probably eskers. Surfaces A2—A7 are mostly accumulational levels
with thick fill of gravels and sands, for example A4 near Coporaque and Yanque (100 m) or
A6 near the mouth of Rio Picomayo (200-250 m). Parts of higher surfaces (A5—A7) are ero-
sional levels (strath terraces) cut in volcanic bedrock, overlain by sediments (thickness below
5 m). The highest surface (high plateau — HP) is part of the Altiplano and covered by sedi-
ments of different origin. Sediments of levels vary vertically and laterally. Some areas particu-
larly on level A3, receive much lateral seepage and have poorly drained soils. Alluvial fans
and piedmont surfaces occur along the valley site and they grade into levels A4—AS5, and
erosional piedmont surfaces grade to levels A6—A7. Deposits of rhythmically laminated fine
sands and silts are found beneath alluvial and colluvial surfaces from the Rio Colca up to A6
in some areas. Architecture of these sediments is very similar to fluvioglacial deposits but they
could be also slack water deposits.

Andesitic dikes near Achoma within the Colca Valley were dated at 0.2—1.0 Ma BP
(Sebrier et al. 1985). It indicates major downcutting in the Neogene or Early Quaternary
(Eash & Sandor 1995). Two andesitic lava flows overlying alluvia northward of Chivay be-
low the level A6 were K/Ar dated at 172 ka+14 ka BP and 64 ka+14 ka BP. The younger flow
forms a surface at about the same elevation as level A5, and appears to be the same flow
extending eastward of Coporaque. Level A4 is cut into these andesitic lava flows. Organic
matter in the buried A horizon (1.12-1.23 m depth) on level A2 was dated at 1610+70 BP
(Eash & Sandor 1995).

Landslides play very important role in the third section Maca—Madrigal, located in the
second graben (Figs 1, 2 — section 3; Fig. 10). The biggest landslide, probably caused by the
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above-mentioned fault line, is situated on left valley side at Maca (Fig. 11). Landslide scar has
semicircular shape and radius about 2 km. It agrees on a long distance with face scarp of
a normal fault, which is relatively insignificantly cut by straight ravines. Landslide move-
ments include also lacustrine sediments in the valley botom, which resemble those of the
previous section. However, on a large area of lanslide this fine series have been washed out by
the river. Therefore, blocks of stone, which build valley side above Maca, occur in the landsli-
de and in the river bed. Common secondary edges, cracks, terraces, small lakes on landslide
tongue prove its activity in the lower part, probably mainly during rainy season. Relief of the
lanslide is stable in the upper part, because old landslide lake filling is there preserved at Maca
settlement. These white, fine sediments (diatomites?) are more than 2 m thick and have well-
developed soil in the top. Futhermore, on the other side of the Colca River at Lari and Madri-
gal, large lanslides are developed but only on the lacustrine sediments in the valley bottom
(Fig. 12). Their landslide tongues reach also to the bed, so that river pattern is determined by
them. Water wash out fine fraction of colluvia though coarse one in the river bed block the
bottom erosion. Landslides also prevented origin of lower erosional-accumulation terraces cut
in lacustrine series or completely destroyed them (Fig. 13). The top of this series near Madri-
gal reaches about 3220 m and is covered with colluvia and gravels. Above lacustrine deposits
some erosional-accumulation terraces are cut in colluvia. However, inclination of all these
levels is opposite to slope of present-day valley. It indicates eastward direction of older outwash
and fluvial transport.

The Canyon Colca (Figs 1, 2; sections 4-6) developed on tectonic lines and consists of
two straight reaches (E-W and NE-SW). Average slope of the river upstream of Canco is
42.5%o (Fig. 1B).

On two cross-sections near Cabanaconde—Tapay on left side of the canyon, four levels
of coarse gravels have been found. The highest one occurs about 150 m above the river (Fig. 14).
Better preserved levels of older valley bottoms occur only in tributary valleys (Fig. 15), which
in mouth part are changing into systems of steep cut-and-fill alluvial fans. They are built of
gravel-sandy deposits with single angular and subangular blocks, which reflect short transport
and delivery of material from nearby slopes rising some thousands meters above the valley
bottom. Selective weathering and mass movements lasting enough long caused origin of well-
developed earth pyramids. Alluvia of the Colca terrace on right bank near bridge at Tapay
consist of intercalations of block layers and coarse gravel layers. This type of sedimentation
may suggest high, periodic discharge differentiation and the coarsest fraction could have been
transported only by debrisflows during El Nifio climatic oscillation. A very interesting land-
form was discovered on the right side of the canyon above touristic village Paradise (Fig. 16).
It is a flat part within canyon slope with circular depression filled with fine sediments of
unknown thickness (Fig. 14). Type of deposits suggests existence of a lake in this depression
and the whole structure might have landslide origin.

Lacustrine sediments were discovered on the left side of the canyon at Canco. These are
about 40 m thick and occur about 200 m above the river (Figs 17, 18). Origin of this relatively
short-lasting lake could be connected with damming outflow by lava flow, which can be seen
on the right side of the canyon (Fig. 19). After cutting through this barrier, the river incision
proceeded in two main stages, the traces of which are level Canco (100 m above the river) and
terraces (up to 20 m) along the recent Colca River.
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Present-day valley of the Colca River is a result of capture and joining of two indepen-
dent subsystems (Fig. 20). The first one was endorheic subsystem of intermountain grabens
from the Early Pliocene, filled with a lake in the end of the Pliocene and the beginning of the
Pleistocene. During volcanic eruptions ashes were deposited and lava flows locally reached
the lake. The second subsystem was a drainage basin of a river, which flowed to the Pacific
Ocean. As a consequence of headward erosion, endorheic grabens (1. subsystem) with the
whole drainage pattern were included in the Pacific drainage basin. The range near Pinchollo
was erosionally cut in a tectonically controlled place. Firstly, it is depression of a downthrow
block of a fault oriented NNE-SSW and moreover, the cut is connected with a fracture line
stricking W-E, on which the whole upper section of the canyon developed. The capture took
place probably in the middle Pleistocene and caused incision and formation of erosional-
accumulation terraces cut in lacustrine series and also reorientation of outflow in the western
part of the valley (change of direction of terrace slope). However, until now lack of changes
(rejuvenation) of longitudinal profile of the Colca Valley is observed. It could be caused by
young age of the capture, neotectonic movements, and also river overloading by colluvia
directly upstream of the capture place.

The canyon itself was also formed by volcanic and lanslide processes. Lava flows perio-
dically dammed river outflow producing a lake, the traces of which like lacustrine sediments
occur near Canco. A characteristic semicircular structure occurring on the right side of the
canyon near Tapay (above touristic village Paradise) could be probably associated with land-
slide processes as well.






GEOLOGIA - 2008 * Tom34 < Zeszyt2/1 « 83-106

AKTYWNOSC USKOKOW W DOLINIE RIO COLCA
W REJONIE PINCHOLLO-MACA, ANDY SRODKOWE,
POLUDNIOWE PERU
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Tre$é: Praca prezentuje wyniki badan strukturalnych sieci uskokéw i spgkan w utworach mezozoiku
i czwartorzedu przeprowadzonych w Dolinie Rio Colca w okolicy Pinchollo—Lari—Maca (Andy Peru-
wianskie). Z przeprowadzonych badan wynika, ze Dolina Rio Colca ma zalozenia tektoniczne i wyko-
rzystuje niemal wszystkie wystgpujace na analizowanym terenie zespoly nieciaglosci, ze szczegdlnym
uwzglednieniem uskokow o przebiegu WNW-ESE, NE-SW oraz rzadziej — W-E. Wigkszo$¢ stwierdzo-
nych uskokow przemieszcza zarowno utwory mezozoiczne i miocenskie jak i czwartorzgdowe, co $wiad-
czy o ich wspotczesnej aktywnosci. W pokrywajacych duza czgs$¢ terenu czwartorzedowych koluwiach
zaznaczaja si¢ kierunki niemal wszystkich uskokow stwierdzonych w utworach mezozoicznych. Wspot-
czesna aktywno$¢ uskokow spowodowata utworzenie si¢ na powierzchni terenu wyraznych pierwot-
nych skarp uskokowych, ktére nie ulegty dotychczas procesom denudacyjnym.

Stowa kluczowe: analiza strukturalna, uskoki i spgkania, wspotczesne deformacje tektoniczne, mezo-
zoik, czwartorzed, Dolina Rio Colca, Andy peruwianskie

Abstract: Fault/fracture network within Mesozoic and Quaternary formations has been studied in Rio
Colca Valley in Pinchollo — Lari — Maca area (Peruvian Andes). The results show structural framework
of the Rio Colca Valley based on nearly all tectonic discontinuities observed in the area; mostly on
WNW-ESE and NE-SW faults, and on few W-E faults. Displacements of Mesozoic, Miocene and Qua-
ternary formations observed on nearly all faults in the study area provide evidence for recent tectonic
activity. Most of the faults in the Mesozoic bedrock continue in Quaternary colluvial deposits. Recent
faulting led to developement of a system of distinct, primary scarps and land cracks on the surface,
which have not been eroded yet.

Key words: structural analysis, faults and fractures, recent tectonic deformations, Mesozoic, Quater-
nary, Rio Colca Valley, Peruvian Andes
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WSTEP

W pracy przedstawiono wstepne wyniki badan strukturalno-tektonicznych przeprowadzonych
w Dolinie Rio Colca w ramach Wyprawy Naukowej Peru 2006. Wyprawa zostata zorganizo-
wana — jako juz czwarta z kolei — przez pracownikow Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochro-
ny Srodowiska AGH w Krakowie pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Andrzeja Paulo, we wspol-
pracy z Universidad Nacional San Augustin w Arequipie oraz Sociedad Geoldgica del Pert
w Limie. Wyniki badan uzyskane podczas wczesniejszych wypraw do Peru zostaty upowszech-
nione migdzy innymi w pracach Paulo i Gatasia (2005), Gatasia i Paulo (2005) oraz Krzaka
(2005). Gtownym celem obecnej wyprawy byly badania wulkanologiczne, tektoniczne, geo-
morfologiczne i geoturystyczne, $cisle powiazane z inicjatywa przygotowania dla tego obsza-
ru dokumentacji projektowej przyszlego Parku Narodowego Kanion Colca. Kanion Colca,
o dhugosci 120 km i gigbokosci ponad 3000 m, przecina Kordylier¢ Zachodnia Andéw w po-
hudniowym Peru. Jest on powszechnie uwazany za najglebszy kanion §wiata.

W ramach badan strukturalno-tektonicznych realizowano temat dotyczacy pozycji struk-
turalnej Kanionu Rio Colca. Przeprowadzone prace mialy charakter rekonesansowy (by-
ty bowiem prowadzone po raz pierwszy); objely Kanion Colca w rejonach Cabanaconde
i Huambo—Canco oraz Doling Rio Colca (powyzej kanionu) na odcinku od Chivay do Pin-
chollo. Gléwnym celem tych badan byto poznanie strukturalnych zatozen rozwoju Kanionu
Colca, a takze okreslenie relacji pomigdzy budowa i aktywnoscia tektoniczna tego obszaru,
a procesami wulkanicznymi i wynikajacymi z nich zagrozeniami srodowiska (erupcje wulka-
néw, przemieszczenia i deformacje gruntu zwiazane z aktywnos$cia uskokow, trzgsienia zie-
mi, osuwiska, lawiny btotne itp.; por. m.in. Sébrier et al. 1985, Dorbathet al. 1991, Sébrier &
Soler 1991, Huaman et al. 1993).

W pracy zaprezentowano wstgpne wyniki badan stanowiacych probe okreslenia prze-
biegu, charakteru i nastgpstwa réznowiekowych uskokéw w rejonie Doliny Rio Colca,
w okolicach miejscowosci Maca, Lari, Pinchollo i Madrigal. Na tym obszarze w obrgbie czwar-
torzedowych osadoéw koluwialnych zaznaczaja si¢ tez przejawy wspotczesnego uskokowa-
nia. Sa one reprezentowane przez liczne zespoty synchronicznie badz wielofazowo ksztat-
tujacych si¢ uskokdéw (przewaznie normalnych), tworzacych czgstokro¢ wyrazne skarpy i rowy
tektoniczne doskonale widoczne w morfologii terenu. Formy te powstaly tam migdzy innymi
wskutek trzgsien ziemi, ktore niedawno nawiedzily te okolice (w latach 1991, 1992 i1 1998).
W lipcu 1991 roku wystapito trzgsienie ziemi o sile 5,6 stopni w skali Richtera, ktore znisz-
czyto miejscowos¢ Maca. Wstrzasy te miaty Scisty zwiazek z aktywnoscia pobliskiego (poto-
zonego na potudnie od omawianego terenu) wulkanu Sabancaya (patrz m.in. Guillande i Salas
1995, Bulmer et al. 1999, Antayhuaet al. 2001, 2002). Stworzylo to niepowtarzalng okazj¢ do
poréwnania réznych cech tych nowoutworzonych uskokow z uskokami wystepujacymi w star-
szym, mezozoicznym podtozu.

Nalezy zaznaczy¢, iz bezposrednie terenowe badania strukturalne na omawianym ob-
szarze nigdy wcze$niej nie byty prowadzone.

OBSZAR BADAN

Prace terenowe przeprowadzono w srodkowym odcinku rzeki Rio Colca w rejonie miejsco-
wosci Pinchollo—Maca (Fig. 1). W skali regionalnej obszar badan znajduje si¢ w Kordylierze
Zachodniej w Andach Srodkowych (Fig. 2). Administracyjnie przynalezy on do prowincji
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Arequipa (Garayar 2004). Badany teren lezy pomig¢dzy masywami wulkanow Mismi (5597 m
n.p.m.) na péinocy i Hualca Hualca (6025 m n.p.m.) na potudniu. Dno Doliny Rio Colca na
tym obszarze wystepuje na wysokosci 3100-3220 m n.p.m. i przebiega ESE-WNW.

72°15' 72°00" 71°45'
15°30° 15°30
15°45'
15°45'
72°15' 72°00" 71°45'
Fig. 1. Mapa lokalizacji obszaru badan w Dolinie Rio Colca, Andy Srodkowe, potudniowe Peru
(Landsat 7)

Fig. 1. Location map of study area in Rio Colca Valley, Central Andes, Southern Peru (Landsat 7)

Fig. 2. Szkic budowy geologicznej Andéw Srodkowych w strefie subdukcji, potudniowe Peru (wg
Mattauer 1989, zmienione). 1 — Zachodnia Kordyliera, 2 — Wschodnia Kordyliera

Fig. 2. Geological sketch of subduction zone in the Central Andes, Southern Peru (after Mattauer 1989,
modified). 1 — Western Cordillera, 2 — Eastern Cordillera
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Fig. 3. Mapa geologiczna obszaru badan (wg Klinck & Palacios 1985, zmienione). 1 — osady aluwialne

i koluwialne (czwartorzed — holocen), 2 — koluwia (czwartorzed), 3 — lawy andezytowe (czwartorzed—

plejstocen), 4 — tufy (neogen), 5 — tufy z brekcjami (neogen — miocen), 6 — piaskowce kwarcowe (kreda

dolna), 7 — piaskowce kwarcowe z przetawiceniami tupkéw mutowcowych (jura gorna), 8 — glowne

punkty obserwacyjne — domeny, 9 — pozostale punkty obserwacyjne; odwzorowanie mapy: UTM
strefa-19, potkula potudniowa

Fig. 3. Geologic map of the study area (after Klinck & Palacios 1985, modified). 1 — alluvial and

colluvial deposit (Quaternary — Holocene), 2 — colluvial deposit (Quaternary), 3 — andesitic lava (Qua-

ternary — Pleistocene), 4 — tuff (Neogene), 5 — tuff with brecias (Neogene — Miocene), 6 — quarzitic

sandstone (Lower Cretaceous), 7 — quarzitic sandstone intercalaced by mudstone shale (Upper Jurassic),

8 — locations of major observation spots, 9 — minor observation spots; map projection UTM zone-19,
Southern Hemisphere

Utwory koluwialne pokrywaja wigksza cz¢$¢ obszaru zazgbiajac si¢ facjalnie z aluwia-
mi w dnie doliny (Fig. 3). Podstawowym materialem zalegajacym na stokach i w dnie doliny
sa okruchy skat wulkanicznych powstatych w neogenie w wyniku dziatalno$ci okolicznych
wulkanow.

W nielicznych miejscach w korycie rzeki i na poludniowych stokach doliny odstaniaja
si¢ skaly podtoza mezozoicznego (Fig. 4) wyksztatcone jako zelaziste piaskowce kwarcowe
z przetawiceniami czarnych tupkéw mutowcowych obfitujacych w detrytus roslinny. Wiek
tych skal okresla si¢ na pdzna jure i wezesna krede (Klinck & Palacios 1985). W centralne;j
czgsci obszaru badan odstania si¢ kontakt skal mezozoicznych z nadleglymi neogenskimi
biatymi tufami (Fig. 5) o miazszo$ci dochodzacej do 200 m (obserwowana w odstonigciu).
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Fig. 4. Dolina Rio Colca w rejonie Maca—Lari, widok w kierunku zachodnim. W dnie doliny odsta-
niaja si¢ utwory jurajskie reprezentowane przez piaskowce kwarcowe i kwarcyty

Fig. 4. Rio Colca Valley in Maca—Lari area, view to the West. Jurassic quarzitic sandstone outcrops in
the bottom of the valley

Fig. 5. Kontakt neogenskich tufow z jurajskimi piaskowcami kwarcytowymi i tupkami mulowcowymi
ponizej tunelu drogowego w Maca

Fig. 5. Contact of Neogene tuff with Jurassic quarzitic sandstone and siltstone shales at road tunnel
in Maca
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METODYKA I ZAKRES BADAN

Prace terenowe, ktérych wyniki oméwiono w niniejszym artykule, przeprowadzono w obre-
bie dwunastu domen badawczych zlokalizowanych w wigkszo$ci przy pomocy GPS. Bada-
niami objgto: czwartorzedowe osady koluwialne, miocenskie wulkanoklastyki reprezentowa-
ne przewaznie przez tufy oraz mezozoiczne utwory klastyczne reprezentowane gtdwnie przez
gornojurajskie, a lokalnie kredowe piaskowce kwarcowe, kwarcyty oraz itotupki i tupki mu-
lowcowe. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych jedynie w ob-
rgbie utworéw czwartorzgdowych i mezozoicznych.

Czwartorzedowe osady koluwialne tworza rozlegle pokrywy o miazszosci dochodzacej
zazwyczaj do kilkudziesigciu metrow, a lokalnie przekraczajacej nawet 100 m. Szczegdlnie
duzy obszar zajmuja one we wschodniej czgsci analizowanego terenu w okolicach miejsco-
wosci Maca. W ich obrgbie zlokalizowano szes¢ domen badawczych. Natomiast utwory me-
zozoiczne tworza liczne odslonigcia w zachodniej czg$ci omawianego obszaru. Szczegotowe
badania przeprowadzono tam w sze$ciu domenach zlokalizowanych zazwyczaj na stokach
Doliny Rio Colca, a takze w jej dnie na wysoko$ciach wahajacych si¢ przewaznie w granicach
3000-3400 m n.p.m.

W obrebie wytypowanych domen badawczych przeprowadzono inwentaryzacjg wyste-
pujacych tam form tektonicznych, reprezentowanych glownie przez uskoki (wraz z towarzy-
szacymi im tektoglifami), spgkania (wraz z towarzyszacymi im strukturami spgkaniowymi)
oraz faldy (przewaznie reprezentowane przez tektonicznie zaburzone powierzchnie warstw
w utworach mezozoicznych). Podstawg badan stanowita szczegdtowa analiza strukturalna
wczesniej wyroznionych form tektonicznych, prowadzona wedtug ogélnie przyjetych zasad
(m.in. Turner & Weiss 1963, Ramsay 1967, Whitten 1969, Hobbs 1971, Teisseyre 1971, Jaro-
szewski 1972, 1976, Ragan 1973, Vialon ef al. 1976, Ramsay & Huber 1983, 1987, Nicolas
1987, Marshak & Mitra 1988, Price & Cosgrove 1988, Groshong 1999, Zaba 1999, Ramsay
& Lisle 2000).

Stwierdzone formy poddano szczegoétowej analizie strukturalnej w celu okreslenia ich
cech: geometrycznych (analiza geometryczna), czyli morfologii, przestrzennej orientacji
i wzajemnych relacji wiekowych (superpozycja); kinematycznych (analiza kinematyczna),
czyli kierunkdw i zwrotu wzglednych przemieszczen oraz charakteru odksztalcen (kierunki
skracania i poszerzania); dynamicznych (analiza dynamiczna), czyli kierunkow naciskow tek-
tonicznych oraz uktadéw pdl naprezen. W niniejszej pracy, prezentujacej tylko wstgpne wyni-
ki badan, nie przedstawiono efektéw analizy dynamicznej i czgsciowo tez kinematycznej (w za-
kresie analizy odksztatcen). W ramach prac terenowych wykonano ponad 1000 fotografii
oraz okoto 100 szkicéw dokumentacyjnych.

Przeprowadzone badania w duzej mierze opieraly si¢ na analizie orientacji réznych drob-
nych form deformacyjnych. Pomiaréw orientacji struktur dokonywano dwuosiowym kompa-
sem geologicznym (Freiberg), a uzyskane dane zestawiono w formie wykresow i diagramow,
glownie statystycznych. Aby utatwi¢ poréwnanie przebiegu roznych uskokow i spekan cioso-
wych najczgsciej stosowano diagramy rozetowe (,,roze spekan i uskokéw”) prezentujace linie
biegu tych struktur. Powierzchnie warstw w utworach mezozoicznych oraz cz¢$¢ usko-
kéw przedstawiono tez na diagramach strukturalnych w projekcji rownopowierzchniowe;j
Lamberta—Schmidta (na gornej potkuli). Analiza superpozycji struktur pozwolita w kilku
przypadkach na okreslenie wzglgdnego nastgpstwa (sekwencji) uskokow, a tym samym na
wydzielenie etapdw ich ewolucji.
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USKOKI W OSADACH CZWARTORZEDOWYCH

Szczegdtowa analizg strukturalng uskokéw i towarzyszacych im spegkan ciosowych, wystepu-
jacych w czwartorzgdowych koluwiach, przeprowadzono w szesciu domenach badawczych
(zaznaczonych na mapach jako punkty) zlokalizowanych we wschodniej cz¢$ci analizowane-
go obszaru, w okolicach miejscowosci Maca (Fig. 6, 7).

Fig. 6. Lateralna zmiennos$¢ przebiegu uskokow w koluwiach czwartorzgdowych (diagramy czarne)
oraz w utworach goérnojurajskich (diagramy czerwone) w rejonie Maca—Lari; liczby oznaczaja numery
domen

Fig. 6. Lateral variability of fault orientation in Quaternary colluvial deposits (black) and Upper Jurassic
formation (red) in Maca — Lari area; locations numbered

Fig. 7. Lateralna zmienno$¢ kierunkéw spekan ciosowych w koluwiach czwartorzgdowych (diagramy
czarne) oraz w utworach gornojurajskich (diagramy czerwone) w rejonie Maca — Lari; liczby oznaczaja
numery domen

Fig. 7. Lateral variability of joint orientation in Quaternary colluvial deposits (black) and Upper Jurassic
formation (red) in Maca — Lari area; locations numbered
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W domenie 1 (Fig. 8) zdecydowana wigkszos¢ uskokéw (o koncentracji pomiarow
powyzej 50%) wykazuje przebieg zblizony do potudnikowego (N05°W). Sa to — bez wyjatku
— strome uskoki normalne tworzace wyrazne, pierwotne skarpy uskokowe doskonale zazna-
czajace si¢ w morfologii. Zgodnie z tym kierunkiem wyjatkowo czgsto przebiegaja osie —
réwniez zaznaczajacych si¢ w morfologii — rowow tektonicznych (Fig. 9). Skosnie do powyz-
szego kierunku (N75°W) przebiegaja mniej liczne (ok. 17%) uskoki normalne, rowniez za-
znaczajace si¢ w morfologii w formie wyraznych krawedzi terenowych. Z analizy wzajemne;j
superpozycji powyzszych uskokéw wynika, iz tworzenie sig tych ostatnich poprzedzato w czasie
rozwieranie si¢ subpotudnikowych rowéw tektonicznych, ktore ksztattowaly si¢ najprawdo-
podobniej w warunkach lewoskr¢tnej transtensji (Fig. 9). Procesom tym towarzyszyt rozwoj
przesuwczych dupleksow ekstensyjnych oraz niskokatowych, lewoskretnych $cigé Riedla
ekstensyjnych dupleksow, znajduje doskonate odbicie w statystycznym obrazie kierunkow
spekan na tym obszarze (Fig. 8). Struktury te tworza wyrazne maksimum koncentracji pomia-
réw o warto$ci 11%. Orientacja pozostalych kierunkow spegkan wskazuje, iz badz nasladuja
one przebieg subpotudnikowych rowow tektonicznych (Az. 0°, koncentracja pomiarow 14%),
badz sa wzglgdem tych rowow prostopadle (N90°W, 16%). Oba powyzsze zespoly spegkan
tworza wspolnie cios ortogonalny.

1

N

uskoki 10%,
faults n=19

spekania 2%
fractures  n=56

AW N R

Fig. 8. Przebieg uskokow i spgkan w czwartorzedowych koluwiach w rejonie Maca (domena 1).
1 —uskok zrzutowy, 2 — uskok zrzutowo-przesuwczy, 3 — uskok przesuwczy, 4 — row tektoniczny

Fig. 8. Directions of faults and fractures in Quaternary colluvial deposit in Maca area (location 1).
1 — dip-slip fault, 2 — oblique-slip fault, 3 — strike-slip fault, 4 — graben
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Fig. 9. Rozwdj wspodtczesnych rowdw tektonicznych
(w warunkach lewoskrgtnej transtensji) w czwartorzgdo-
wych koluwiach w rejonie Maca (domena 1). 1 —obnizenie
terenu w strefie rowu, 2 — o§ rowu, 3 — kierunek poszerza-
nia rowu, 4 — zwrot wzglednych przemieszczen zgodny
z niskokatowymi $cigciami Riedla (R) tworzacymi miej-
scami ekstensyjne dupleksy, 5 — kierunek oraz zwrot trans-
tensji

Fig. 9. Development of recent grabens (sinistral transten-

sion regime) in Quaternary colluvial deposits in Maca area

(location 1). 1 —land surface depression in the graben area,

2 — graben axis, 3 — spreading direction of the graben, 4 —

sense of relative displacement conformable with low-angle

Riedel shears (R), locally creating extensional duplexes,
5 — direction and sense of transtension

Analizg struktur nieciaglych w domenie 2 przeprowadzono w oparciu tylko o $cigcia,
ktoére tam dominuja. Stwierdzone nieciaglosci maja charakter stromo nachylonych $cig¢ roz-
wijajacych si¢ w warunkach subhoryzontalnej ekstensji. Wigkszo$¢ tych §cig¢ tworzy syste-
my zlozone z dwu komplementarnych zespotéw mezouskokow o charakterze normalno-
-zrzutowym, o czym §wiadczy asymetria zarowno tektoglifow, jak tez sigmoidalnych, eksten-

spekania . 5%
fractures n=41

1
N

syjnych szczelin. Zespoly te prze-
cinaja si¢ pod katem ostrym, przy
czym dwusieczna kata ostrego za-
wsze wykazuje subwertykalne usta-
wienie. Wskazuje to, iz omawiane
$cigcia rozwijaty si¢ w rezimie eks-
tensyjnym (normalnym).

Roza spekan z tego obszaru
(Fig. 10) wykazuje trzy podstawo-
we kierunki o azymutach: N35°W,
N15°W i N35°E oraz jeden znacz-
nie stabiej reprezentowany N85°E.

Fig. 10. Orientacja spgkan w czwarto-
rzgdowych koluwiach w rejonie Maca
(domena 2)

Fig. 10. Orientation of fractures in
Quaternary colluvial deposits in Maca
area (location 2)
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Cechy spekan wchodzacych w sktad wszystkich zespolow wskazuja, iz tworzyly sig
one w warunkach ekstensyjnych. Zgodnie z nieciaglosciami o azymucie N35°W w morfologii
tego obszaru zaznaczaja si¢ doskonale widoczne, pierwotne skarpy uskokowe.

W domenie 3 stwierdzono skomplikowana, wielofazowo tworzaca sig sie¢ stromych
lub wreez pionowych uskokow, z ktorych wiele zaznacza si¢ w morfologii wyjatkowo okaza-
tymi krawgdziami terenowymi o wysokosci dochodzacej nawet do kilku metréw. Krawedzie
te wykazuja najczesciej przebieg NE-SW (N65°E, por. Fig. 11). Zwiazane sa one z aktywno-
$cig uskokéw normalnych (ich skrzydta sa zrzucone ku NW), czgsto tworzacych w morfologii
terenu wielostopniowe struktury schodowe. Zgodnie z tym kierunkiem powszechnie rozwi-
jaja si¢ tez rowy tektoniczne (rowniez doskonale widoczne w morfologii terenu). Rownowie-
kowe z powyzszymi rowy tektoniczne, podkreslone krawegdziami terenowymi, sa rowniez
zorientowane WNW-ESE (N60°W). Omawiane struktury naleza w tym rejonie do najstar-
szych, gdyz sa przecinane i przemieszczane przez kilka generacji mtodszych uskokow wyste-
pujacych rowniez we wzajemnej superpozycji. Uskoki drugiej generacji w domenie 3 charak-
teryzuja si¢ przebiegiem niemalze réwnoleznikowym (N85°W, Fig. 11). Sa to uskoki
prawoprzesuwcze, ktérym w morfologii terenu rowniez towarzysza pierwotne skarpy usko-
kowe. Uskoki trzeciej generacji, o przebiegu NW-SE (N40°W), wykazuja charakter lewo-
przesuwczy; gdzieniegdzie przemieszczaja one wezesniej powstate skarpy uskokowe. Do naj-
mtodszych naleza, rzadziej spotykane, lewoprzesuwcze uskoki generacji czwartej wyraznie
przemieszczajace wszystkie wezesdniej powstate struktury. Odznaczaja si¢ one orientacja NNE-
-SSW (N30°E). Prawdopodobnie synchronicznie z nimi tworzyly sig tez uskoki o przebiegu
NNW-SSE (N10°W), réwniez lewoprzesuwcze.
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uskoki 4%
faults n=85

Fig. 11. Przebieg uskokéw w czwartorzedowych koluwiach w rejonie Maca (domena 3)

Fig. 11. Orientation of faults in Quaternary colluvial deposits in Maca area (location 3)
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Sie¢ uskokow w domenie 4 wykazuje wiele podobienstw do sieci poprzedniej (Fig. 12).
Uskoki tworza tu cztery wyrazne zespoly o azymutach kolejno: N10°E, N60°E, N§5°W
. 1 N45°W. Pierwszy z nich nalezy do naj-
N starszych na omawianym obszarze (kie-
runek ten nie byt reprezentowany na ob-
szarze poprzednim; por. Fig. 11), gdyz
jest przecinany i przemieszczany przez
wszystkie pozostate uskoki, ktore wy-
kazuja — bez wyjatku — charakter nor-
malny. Zgodnie z nimi powszechnie
rozwingly si¢ (synchronicznie?) rowy
tektoniczne, doskonale zaznaczajace si¢
w morfologii terenu.

Fig. 12. Przebieg uskokéw w czwarto-
rzgdowych koluwiach w rejonie Maca
(domena 4)

uskoki _4%
faults n=64

Fig. 12. Orientation of faults in Quaternary
colluvial deposits in Maca area (location 4)

W domenie S uskoki tworza wyjatkowo czytelny obraz (Fig. 13). Zaznaczaja si¢ tam
dwa przecinajace si¢ pod katem ostrym zespoty normalnych uskokow (Fig. 14), z ktérych
jeden (mlodszy zespot o przebiegu WSW-ENE, N80°E) przecina i naktada si¢ na drugi (star-
szy zespot o orientacji WNW-ESE, N65°W). Zgodnie z tymi kierunkami doszto do rozwoju,
doskonale zaznaczajacych si¢ w morfologii terenu, rowéw tektonicznych (Fig. 15). Rowy
starszej generacji sa tu spotykane trzy razy czesciej niz mtodsze (Fig. 13), odznaczajace si¢
przemieszczeniami o niewielkim udziale sktadowej lewoprzesuwcze;j.
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uskoki ,10%,
faults n=108

Fig. 13. Przebieg uskokow w czwartorzgdowych koluwiach w rejonie Maca (domena 5)

Fig. 13. Orientation of faults in Quaternary colluvial deposits in Maca area (location 5)
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Fig. 14. Dwa roéznowiekowe zespoty uskokdéw normalnych przecinajace si¢ pod katem ostrym, w czwar-
torzedowych koluwiach w Maca (domena 5)

Fig. 14. Two normal fault sets of different age, intersecting each other at acute angle in Quaternary
colluvial deposits in Maca area (location 5)

Fig. 15. Row tektoniczny rozwinigty w czwartorzgdowych koluwiach w Maca (domena 5)

Fig. 15. Graben in Quaternary colluvial deposits in Maca area (location 5)



Aktywnos¢ uskokéw w Dolinie Rio Colca w rejonie Pinchollo—Maca ... 95

uskoki 4%
faults n=64

Fig. 16. Przebieg uskokow w czwartorzedowych koluwiach
w rejonie Maca (domena 6)

Fig. 16. Orientation of faults in Quaternary colluvial deposits
in Maca area (location 6)

Sie¢ uskokow w domenie 6
(Fig. 16) wykazuje uderzajace po-
dobienstwo do obrazu otrzymane-
go w domenie 5. Rowniez i tu za-
znaczaja si¢ dwa réznowieckowe
zespoty uskokéw normalnych pod-
kreslonych przez wyrazne skar-
py uskokowe (Fig. 17), tworzace
czgsto rowy (Fig. 18). Starszy ze-
spot jest zorientowany WNW-ESE
(N60°W), natomiast mtodszy —
WSW-ENE (N75°E). Do struktur
mtodszych, rozwijajacych sig syn-
chronicznie z poprzednimi, naleza
tez — rzadziej spotykane — rowy
o przebiegu NNW-SSE (N15°W)
oraz NW-SE (N45°W). Réwniez
1 one zaznaczaja si¢ bardzo wyraz-
nie w morfologii terenu w postaci
pierwotnych skarp uskokowych.

Fig. 17. Skarpy uskokowe wyksztatcone w czwartorzgdowych koluwiach w Maca (domena 6)

Fig. 17. Fault scarps developed in Quaternary colluvial deposit in Maca area (location 6)
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Fig. 18. Rowy tektoniczne i skarpy uskokowe zaznaczajace si¢ w osadach czwartorzedowych w rejo-
nie Maca (domena 6)

Fig. 18. Grabens and fault scarps observed in Quaternary deposits in Maca area (location 6)

USKOKI W UTWORACH MEZOZOICZNYCH

Szczegdtowq analizg strukturalng uskokoéw i wspotwystepujacych z nimi spgkan ciosowych,
wystepujacych w utworach mezozoicznych, przeprowadzono w sze$ciu domenach badaw-
czych (zaznaczonych na mapach jako punkty), zlokalizowanych w zachodniej czgsci analizo-
wanego terenu (Fig. 6, 7), w okolicach miejscowosci Pinchollo (domena 7), Maca (domeny 8,
10, 12) i Lari (domeny 9, 11). Badania przeprowadzono w obrgbie utworéw kredy (domena 7)
oraz gornej jury (domeny 8—12).

Utwory mezozoiczne ulegly na badanym terenie stabym deformacjom faldowym
(Fig. 19). Sa one pochylone potogo w roznych kierunkach (Fig. 20), jednak najczesciej (po-
nad 20% pomiarow) zapadaja ku NNW pod katem okoto 30° (maksimum: 160/30).

Punkty projekcyjne warstwowania tworza na diagramie wyrazny pas swiadczacy o wy-
stgpowaniu na tym obszarze makrostruktury fatdowej (Fig. 20). Z interpretacji diagramu wy-
nika, ze o$ tego makrofaldu odznacza si¢ niemal rownoleznikowym przebiegiem; jest ona
nachylona ku wschodowi pod katem okoto 10° (95/10).

W utworach mezozoicznych zaznacza si¢ skomplikowana, tworzaca si¢ wielofazowo
sie¢ uskokéw o bardzo réoznym przebiegu i cechach kinematycznych (Fig. 21).
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Fig. 19. Utwory kredowe w Dolinie Rio Colca w Pinchollo (domena 7)

Fig. 19. Cretaceous beds in Rio Colca Valley in Pinchollo area (location 7)
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Fig. 20. Diagram strukturalny powierzchni
utawicenia w utworach mezozoiku w rejonie
Pinchollo — Lari—Maca. Luk — pas foliacji,
F — 0§ makrofatdu, strzatka — przebieg osi
makrofaldu oraz kierunek jej nachylenia

Fig. 20. Stereogram of bedding within Meso-
zoic formations in the Pinchollo—Lari—Maca
area. Arc — bedding belt, F — axis of macro-
fault, arrow — direction of macrofault axis and
plunge azimuth of macrofault axis
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Fig. 21. Sie¢ uskokéw wraz z ich cechami
kinematycznymi stwierdzona w utworach
mezozoicznych w rejonie Maca — Lari. 1 —
przemieszczenia skierowane ku gorze, 2 —
przemieszczenia skierowane ku dotowi, 3 —
kierunek oraz zwrot wzglgdnych przemiesz-
czen, 4 — orientacja rys tektonicznych, 5 —
uskoki normalne, 6 — uskoki zrzutowe, 7 —
uskoki zrzutowo-przesuwcze; charakter skta-
dowej przemieszczen uskokowych: N — nor-
malno-zrzutowa, R — inwersyjno-zrzutowa
(odwrécona), S — lewoprzesuwcza, D — pra-
WopIrzesuwcza

Fig. 21. Faultnetwork and kinematic features
of faults observed in Mesozoic formation in
Maca — Lari area. 1 — upward displacements,
2 —downward displacements, 3 — direction and
sense of relative displacements, 4 — tectonic
striae orientation, 5 — normal faults, 6 — dip-
slip faults, 7 — oblique-slip faults; style of fault
displacemets: N — normal, R — reverse, S —
sinistral, D — dextral

Fig. 22. Przebieg oraz cechy kineﬁlatyczne uskokow zrzutowych (progowych i odwréconych) stwier-
dzonych na dnie Doliny Rio Colca w rejonie Pinchollo (domena 7)

Fig. 22. Directions and kinematic features of dip-slip faults (normal and reverse) observed in bottom of
the Rio Colca Valley in Pinchollo area (location 7)

W domenie 7 (Pinchollo) potozonej na dnie Doliny Rio Colca stwierdzono na potu-
dniowym jej zboczu zespdt schodowych uskokow zrzutowych o przebiegu NE-SW (ok. N40°E;
Fig. 22). Sa to uskoki zrzutowe, progowe lub — stromo nachylone — inwersyjno-zrzutowe.
W kierunku wschodnim stopniowo przemieszczaja one utwory mezozoiczne ku gorze.

W domenie 8 usytuowanej w okolicach wschodniego otworu tunelu drogowego w Maca
stwierdzono trzy, wyraznie zaznaczajace si¢ zespoty uskokow (Fig. 23). Najliczniej reprezen-
towane uskoki o przebiegu ENE-WSW (N60°-70°E) wykazuja charakter przesuwczy. Wzgle-
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dem struktur fatdowych sa one podhuzne. Zgodnie z powyzszym kierunkiem stwierdzono
uskoki przesuwcze dwoch generacji: mtodsze z nich odznaczaja si¢ lewoskr¢tnym zwrotem
$cinania, natomiast zwrot starszych przemieszczen przesuwczych nie zostat okreslony. Na
obszarze domeny 8 bardzo licznie pojawiaja si¢ takze uskoki normalne o przebiegu NW-SE
(N40°-50°W). Przemieszczaja one zaréwno utwory gornojurajskie, jak i miocenskie repre-
zentowane przez tufy wulkaniczne. Ich skrzydta zostaty podniesione ku NE. Zgodnie z po-
wyzszym kierunkiem lokalnie stwierdzono takze przemieszczenia o charakterze le-
woprzesuwczym. Mniej liczne uskoki normalno-lewoprzesuwcze (starsze) oraz inwersyjno-
-przesuwcze (mlodsze) odznaczaja si¢ na omawianym obszarze rownoleznikowym przebie-
giem (N85°W). Inne uskoki sa spotykane znacznie rzadziej; maja one charakter lewo- lub
prawoprzesuwczy (uskoki NE-SW; N30°-40°E) oraz inwersyjno-przesuwczy (ENE-WSW,
N8O0°E). Diagram spekan z tego obszaru (Fig. 23) w miar¢ wiernie nasladuje kierunki przebie-
gu uskokow. Wyraznie zaznaczaja si¢ na nim spgkania podtuzne o orientacji ENE-WSW
(N65°E) oraz poprzeczne — NNW-SSE (N25°W), tworzace system ciosu ortogonalnego. Na
uwagg zastuguje zespot ciosu o przebiegu potudnikowym (NO5°E), nie majacy odpowiednika
w$rod uskokow.
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Fig. 23. Kierunki uskokow i spgkan w utworach goérnojurajskich w rejonie tunelu drogowego Maca
(domena 8)

Fig. 23. Orientation of faults and joints in the Upper Jurassic beds in Maca area next to road tunnel
outlet (location 8)

W domenie 9 (Fig. 24) zlokalizowanej na poéinocnej $cianie Doliny Rio Colca, w rejo-
nie Lari, stwierdzono uskoki zorientowane NE-SW (normalne uskoki, ktérych zrzucone skrzy-
dta znajduja si¢ na pétnocnym zachodzie) oraz ENE-WSW (uskoki odwrocone, wzdhuz kto-
rych doszto do obnizenia potudniowego skrzydta).
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Fig. 24. Przebieg gtownych uskokéw w utworach gornojurajskich w rejonie Lari (domena 9)

Fig. 24. Orientation of major faults in the Upper Jurassic beds in Lari area (location 9)

Na poludniowym stoku Doliny Rio Colca, w rejonie miejscowosci Maca (domena 10),
zaznaczaja si¢ cztery wyrazne zespoly uskokow (Fig. 25) o orientacji N-S, NE-SW, ENE-
-WSW oraz W-E. W wigkszosci sa to uskoki progowo-zrzutowe lub normalno-zrzutowe, ksztat-
tujace si¢ w ekstensyjnym (normalnym) rezimie deformacji. Najliczniejsze z nich, o przebie-
gu kierunku N-S (NO°) oraz NE-SW (N35°E; uskoki podtuzne), tworza na powierzchni terenu
wyrazne pierwotne skarpy tektoniczne oraz rowy i zreby. Przebieg ciosu (Fig. 25) tylko w nie-
wielkim stopniu nasladuje przebieg uskokow. Spekania tworza w tym rejonie wyrazny system
ciosu ortogonalnego, ktorego zespoty sa badz réwnolegle (cios podtuzny, N25°E), badz pro-
stopadle (cios poprzeczny, N65°W) w stosunku do linii biegu warstwowania w utworach gor-
nojurajskich. Stwierdzone w terenie spekania ekstensyjne o przebiegu ENE-WSW (N75°E)
jako jedyne wiernie odpowiadaja uskokom progowo-zrzutowym oraz normalno-zrzutowym
0 tej samej orientacji. ,
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Fig. 25. Przebieg uskokéw w utworach fractures  n=112

gornojurajskich w rejonie Maca (domena 10)

Fig. 25. Orientation of faults in the Upper
Jurassic beds in Maca area (location 10)
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Sie¢ uskokéw w utworach gérnojurajskich stwierdzona na dnie Doliny Rio Colca w re-
jonie Lari (domena 11) sktada si¢ z czterech zespolow (Fig. 26). Sa to uskoki: prawoprzesuw-
cze (dwu generacji) o przebiegu NW-SE (ok. N50°W), lewoprzesuwczo-zrzutowe, podtuzne
wzgledem linii biegu warstwowania w utworach jurajskich (NE-SW; N65°E) oraz normalno-
zrzutowe o orientacji ENE-WSW (N80°E) i NNE-SSW (N10°E). Zgodnie z tym ostatnim
kierunkiem rozwingla si¢ w tej okolicy dolina rzeki Rio Colca. Uskoki czgsto wystepuja w tej
okolicy we wzajemnej superpozycji (Fig. 27).
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Fig. 26. Kierunki uskokow i spgkan w utworach v@@@i\«@ Koki N
gornojurajskich w rejonie Lari (domena 11) « @\&A uskoki 5%,
&'\‘v faults n=29
Fig. 26. Orientation of faults and joints in the spekania _4%
Upper Jurassic beds in Lari area (location 11) fractures n=160

105/90

Fig. 27. Superpozycja mezouskokow w utworach gorno-
\ jurajskich wystegpujacych w dnie Doliny Rio Colca w rejo-
: nie Lari (domena 11)
@ @ Fig. 27. Superposition of mesofaults in the Upper Jurassic
1im beds in the bottom of the Colca River Valley in Lari area
S — |

(location 11)
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Sie¢ ciosu (Fig. 26) w przyblizeniu nawiazuje do orientacji uskokow (Fig. 28). Zwra-
caja uwagg bardzo licznie reprezentowane (koncentracja 24%) spgkania podtuzne (N55°E),
ktére bywaja wykorzystywane przez poslizgi o charakterze normalno-lewoskretnym oraz rza-
dziej spotykany cios diagonalny (N60°W), zgodnie z ktorym zachodzity wielofazowe prze-
mieszczenia prawoprzesuwcze.

Fig. 28. Sie¢ spekan (cios romboidalny) widoczna na powierzchni warstwowania utwordw gornojuraj-
skich w Dolinie Rio Colca w Lari (domena 11)

Fig. 28. Joint network (rhomboidal) observed on the top surface of Jurassic beds in the bottom of the
Rio Colca Valley in Lari area

Poéinocne zbocza Doliny Rio Colca (domena 12)
w rejonie miejscowosci Maca przecinaja liczne uskoki
(Fig. 29) normalno-zrzutowe o przebiegu NE-SW
(NS0°E), NNE-SSW (N15°E) i NW-SE (N40°W). Na-
wigzuja one do dominujacych kierunkdéw przebiegu
uskokow w catym regionie. Uskoki te przemieszczaja,
oprocz utwordéw gornojurajskich, rowniez — wyzej leza-
ce —miocenskie tufy wulkaniczne. Ich skrzydta zostaty
zrzucone ku wschodowi.

Fig. 29. Przebieg gtéwnych uskokéw w utworach gérnoju-
rajskich w rejonie Maca (domena 12)

Fig. 29. Orientation of major faults in the Upper Jurassic beds
in Maca area (location 12)
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na badanym obszarze wystepuje skomplikowana, wielofazowo uksztalttowana sie¢ uskokow.
Wigkszo$¢ z nich przemieszcza zardwno utwory mezozoiczne i miocenskie jak i czwartorze-
dowe, co $wiadczy o ich wspotczesnej aktywnosci. Gtoéwne kierunki uskokdéw wystepujacych
w mezozoicznych i miocenskich utworach podtoza zostaly skopiowane w pokrywajacych
duza czgs¢ terenu czwartorzegdowych koluwiach.

Najstarsze uskoki wystepujace w utworach mezozoicznych wykazuja przebieg potudni-
kowy (N-S). Sa to uskoki normalne, podkreslone — réwniez w osadach czwartorzgdowych —
przez rowy tektoniczne. Swiadczy to dobitnie o ich dugotrwalej aktywnosci, siegajacej
po czasy wspolczesne. Na niektorych odcinkach rowy te sa wykorzystywane przez Doling
Rio Colca.

Nieco pdzniej wielofazowo ksztattowaty si¢ uskoki przesuwcze o orientacji NE-SW
oraz NW-SE (zaréwno prawo- jak i lewoprzesuwcze), ktore w koncowych etapach swej ewo-
lucji (po miocenie) ulegly transformacji w uskoki normalno-zrzutowe. Zaréwno uskoki o prze-
biegu NE-SW, jak i NW-SE, tworza wyrazne struktury schodowe. Ich wschodnie skrzydta
ulegty wielokrotnym, cyklicznym przemieszczeniom ku gorze. Spowodowalo to, iz utwory
jury pojawiaja si¢ we wschodniej czgsci terenu w gornych partiach Doliny Rio Colca, podczas
gdy na zachodzie w dnie tej doliny (ktdra jest tam duzo glebiej wcigta) wystgpuja juz utwory
kredowe. Aktywnos$¢ tych uskokoéw, zachodzaca w rezimie ekstensyjnym, trwa do czasow
wspolczesnych, gdyz wyraznie zaznaczaja si¢ one w osadach czwartorzedowych, czgsto w for-
mie pierwotnych skarp tektonicznych oraz rowow.

Na badanym terenie stosunkowo rzadko pojawiaja si¢ — zazwyczaj strome — uskoki
odwrdcone; maja one przebieg poludnikowy (nasuwanie ku wschodowi), NE-SW (nasuwanie
ku wschodowi) badz rownoleznikowy (nasuwanie w kierunku potudniowym). Nalezy zazna-
czy¢, ze wigkszos$¢ uskokow o przebiegu rownoleznikowym ma charakter normalno-zrzuto-
wy (obnizaniu ulegto w réznych czg$ciach terenu zardwno ich skrzydto potnocne, jak i potu-
dniowe).

Niektore uskoki o przebiegu rownoleznikowym wykazywaty wielofazowa aktywnosé
ZrzZutowo-przesuwcza, przy czym przemieszczenia normalno- (lewo-) przesuwcze poprzedzaly
po6zniejsze ruchy o charakterze inwersyjno-przesuwczym.

W utworach mezozoiku stwierdzono niemal poziomo lezace makrostruktury faldowe,
ktoérych osie odznaczaja si¢ rownoleznikowym przebiegiem. Wzgledem osi fatdu wyodrgb-
niono na tym obszarze uskoki podhuzne, poprzeczne oraz diagonalne.

Sie¢ spegkan, w wigkszosci przypadkow, odzwierciedla przebieg linii uskokowych.
Zespoty spekan stosunkowo czgsto tworza system ciosu ortogonalnego. Najwigcej spekan
(a czesto takze uskokdw) przebiega rownolegle do osi fatdow lub do linii biegu warstwowa-
nia; s to spekania i uskoki podtuzne.

W osadach czwartorzedowych zaznaczaja si¢ kierunki niemal wszystkich uskokow
stwierdzonych w utworach mezozoicznych. Ré6wniez one wykazuja wielofazowy rozwo;j.
Poczatkowo odznaczaly si¢ one aktywno$cia przesuwcza, by nastgpnie przeksztatci¢ sig
w uskoki normalne, prowadzace do ksztaltowania si¢ rowdw i zrgbow tektonicznych. Jako
pierwsze rozwingly si¢ rowy o przebiegu NW-SE, a nastgpnie mtodsze rowy zorientowane
WSW-ENE. Do najmlodszych naleza rowy NNW-SSE, tworzace si¢ w warunkach lewoskrgtne;j
transtens;ji.
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Wspotczesna aktywnos¢ uskokow spowodowata utworzenie si¢ na powierzchni terenu
wyraznych pierwotnych skarp uskokowych pokrywajacych sig z liniami uskokow. Swiadczy
to, iz formy te sa na tyle mlode, ze nie ulegly jeszcze w sposob wyrazny procesom denudacyj-
nym. Z analizy przebiegu linii uskokowych oraz orientacji spgkan wynika, ze Dolina Rio
Colca ma zatozenia tektoniczne i wykorzystuje niemal wszystkie wystgpujace na badanym
terenie zespoly nieciagtosci, ze szczegdlnym uwzglednieniem uskokdéw o przebiegu WNW-
-ESE, NE-SW oraz rzadziej — W-E.

Omawiana sie¢ uskokéw i spekan nawiazuje do kierunkow lineamentow stwierdzonych
na potludnie od Doliny Rio Colca oraz w rejonie Doliny Wulkanow na podstawie analizy zdjeé
satelitarnych (por. Antayhua ef al. 2002, Delacour ef al. 2002). Duze znaczenie maja uskoki
o przebiegu NW-SE, ktére ponizej Kanionu Colca powoduja pojawianie si¢ na powierzchni
terenu utwordw prekambryjskich (Dalmayrac ef al. 1971, Mégard et al. 1971).

Praca powstata w ramach badan statutowych Katedry Geologii Podstawowej Uniwersytetu
Slgskiego (BS/KGP/2006). Autorzy dziekujq prof. dr hab. inz. Andrzejowi Paulo za zyczli-
wos¢, inspiracje i wszechstronng pomoc w realizacji tematu oraz wiladzom dziekanskim Wy-
dziatu Nauk o Ziemi US, a w szczegdlnosci prof. dr. hab. Andrzejowi Kowalczykowi, za wspar-
cie finansowe.
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Summary

The fault/fracture network within Mesozoic and Quaternary formations has been studied in
the Rio Colca Valley in Pinchollo—Lari—Maca area (Figs 1, 3, 4), Central Andes, Southern
Peru. The study area is located in a subduction zone and is part of an active volcanic arc
(Fig. 2). A fragment of the Rio Colca Valley dealth with this work is located between two
volcanoes: Sabancaya in the South and Mismi in the North, both 20-30 km apart. Recent
activity of Sabancaya volcano caused locally surface displacements as a result of earthquake
in Maca in 1991. These structures in Quaternary colluvial deposits and their relation to exi-
sting tectonic framework in the bedrock have been studied in the paper (Figs 6, 7).

Displacements of Mesozoic, Miocene and Quaternary formations observed on nearly all
faults in the study area provide evidence for recent tectonic activity. Most of the faults in
Mesozoic bedrock continue in Quaternary colluvial deposits (Figs 5-29). Recent tectonic ac-
tivity of these faults has developed on the surface a system of distinct scarps and land cracks.

Orientation of the first generation of faults displacing Mesozoic formations is N-S.
These are normal faults, which form some horsts and grabens in Quaternary deposits. The
next generation of strike-slip faults, both sinistral and dextral ones is oriented NE-SW and
NW-SE. In late stages of its evolution (Post-Miocene), this fault system was transformed into
oblique-slip faults. The activity of this fault system has influenced recently Quaternary gra-
bens observed on the land surface. In the study area there is also another sparse system of steep
faults (normal, reverse and oblique-slip) oriented N-S, NE-SW and W-E.

Analysis of faulting in Pinchollo—Maca area shows that structural framework of the Rio
Colca Valley is based on nearly all tectonic discontinuities observed on the surface; mostly on
WNW-ESE and NE-SW faults, and on few W-E faults.
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Extent and volcanic’s constructions of Andahua group
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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 okre$lono definitywnie jej zasiggu i genezy. Najwigk-
szym obszarowo i jednoczes$nie najbogatszym w produkty wulkanizmu grupy Andahua jest rejon Doliny
Wulkanow. Lawy zwarta pokrywa wypetniaja t¢ doling, migdzy Misahuanca a Ayo na dlugosci okoto
60 km. W trakcie prac zidentyfikowano okoto 150 centréw erupcyjnych, w tym: stozki piroklastyczne
0 wysokosci 50-300 m oraz bardziej liczne koputy i szczeliny lawowe. Morfologia i rozprzestrzenienie
skat 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 Krakow 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 ztota; A — czg$¢ péinocna Doliny Wulka-

néw 1 Dolina Rio Sora, B — czg$¢ 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 Francuzoéw 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 szczegdtowych 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
zostaty definitywnie okreslone. Jest to bowiem teren trudno dostgpny, na ogét 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 pdéinoc od Caylloma, prawdopodobnie odpowiada
litostratygraficznie grupie Andahua.

WIEK ERUPCJI

Zasigg wiekowy grupy Andahua jest stopniowo precyzowany. Nie ma wiarygodnych zapiséw
historycznych aktywnosci wulkanicznej ani przekazu legendarnego, ktory potwierdzalby jej
mtody wiek. Katalog wulkanow Simkina & Sieberta (1994) oraz zrédta internetowe powotuja
si¢ na Sappera (1917), ktory pisal o aktywnosci wulkanicznej w czasie panowania Inkow
(XIV-XVIw.). Dolna granica wickowa 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, ktére powstaty na przetomie plejstocenu i holoce-
nu ponizej strefy zlodowaconej. Zbocza stozkow powstalych 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 strona opisa-
nej wyzej morfometrycznej metody datowania jest ograniczenie jej do stozkow piroklastycz-
nych. Tymczasem wigksza czgs¢ grupy Andahua zbudowana jest z law.

Swiezo$é niektorych form wulkanicznych, tj. nikte $lady erozji i wietrzenia oraz brak
pokrywy roslinnej wskazuja, ze powstaty one nie dawniej jak 300—400 lat temu. Na starszych
popiotach i zuzlowatych lawach grupy Andahua utworzyly si¢ pylaste gleby brunatne, osiaga-
jac nawet 0.5—1 metra grubo$ci. Zadomowila si¢ tam, stosownie do strefy wysokosciowe;,
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
zdazyly si¢ zakorzenic.

Kolejnych danych o wieku grupy Andahua dostarczaja badania sktadu izotopowego
skat i sktadu izotopowego wegla w resztkach zweglonych przez goracy popidt 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, wedhug 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 rozpoczat si¢ okres zapisany w kronikach. Prawdopodobnie do Doliny Wulkanow nie
dotarl wowczas zaden kronikarz. Poszczego6lne wulkany Andahua sa kartowate i proste w po-



Zasigg 1 budowle wulkaniczne grupy Andahua 111

réwnaniu z wielkimi stratowulkanami potudniowego Peru. Tajemnica wczesnych stadiow ich
rozwoju ukryta jest pod szczelnym plaszczem osadow piroklastycznych ostatniej fazy erupcji.
Tylko z rzadka wykop drogowy lub erozja rzeczna wcinaja si¢ w stok; wowczas okazuje sie,
ze warstwy lapilli leza na sobie niezgodnie, a na niektdrych rozwingly 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 dowoddw na dtugotrwata i niedawna aktywnos$¢ kartfowatych wul-
kanow, to mozna oczekiwacé 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 $wiadcza lokalnie o duzym udziale gazu w magmie. Wigkszo$¢ stozkéw ma
wysoko$¢ w granicach 100-200 m, wyjatkowo 400 m. Najwickszym 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 wulkané6w w rejonie Caylloma, gdzie na wysokim ptaskowyzu (4300-5100 m
n.p.m.) stoi 6 odosobnionych stozkéw. Depresje w poblizu niektoérych stozkéw wypetniaja
rytmicznie warstwowane popioty wulkaniczne. Miazszo$¢ pokrywy piroklastycznej odsto-
nigta w wawozach i skarpach drogowych rzadko przekracza 5 m.

Wigkszo$¢ potokow lawy zaczyna si¢ od koputy lawowej, z krateru lub tez krotkiego
stromobocznego grzbietu. Mate kopuly utozone sa nieraz w jednej linii, co wskazuje, ze lawa
byla wyciskana ze szczeliny. Przykladem jest rownolegta do przebiegu Kanionu Colca linia
koput przy drodze Cabanaconde — Huambo. Wigksze kopuly zawieraja kilka szczelin, z kto-
rych wachlarzowo wyciskana byta lawa, lecz po kilkunastu metrach od miejsca wyptywu
pekata na bloki i powierzchnia potoku przybrata posta¢ rumowiska. Wierzchotki niektorych
koput zawieraja stromoboczna depresj¢, powstala na skutek cofnigcia sig ostatnich porcji magmy
do gardzieli, po spadku ci$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 pdtnocnej czgsci Doliny Wulkanow i Doliny Rio Sora (A). 1-3 grupa

Andahua (1 —holocen, 2 — plejstocen—holocen, 3 — plejstocen), 4 — aluwia czwartorzedowe, 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

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 Wulkandéw (B). 1-3 grupa Andahua (1 —holocen,

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

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

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 objetos$¢ potokéw lawowych jest zatem
znacznie wigksza niz stozkow piroklastycznych; stanowia one okoto 97% objgtosci grupy
Andahua.

ROZPRZESTRZENIENIE

Obszar wystgpowania grupy Andahua mozna podzieli¢ na 9 rejonow (Tab. 1). Podziatu doko-
nano na podstawie zwiazkoéw 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 oi rolztzgsitl;lczne Koputy i kratery lawowe | Wiek*)
Regions Lava fidds Pirodlastic cones Lava domes and craters Age
Dolina Wulkanéw
Valley of Vol canoes 10 19 4 LA
DolinaRio Sora
Rio Sora Valley 4 3 8 1l
Antapuna 4 4 3 I
Shilla 1 2 2 |
Rio Mollocco 3 1 9 I
Caylloma 0 6 0 I
Gloriahuasi 5 10 16 I, 11
Huambo-Cabanaconde 6 1 25 I
Chivay 3 0 11 I, 11
Suma
Total 37 46 116
*) | — plejstocen (Pleistocene), 11 — plejstocen — holocen (Pleistocene — Holocene), 111 — holocen
(Holocene)
Dolina Wulkanow

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 $rodkowej czgsci, na dugosci okoto 30 km, 0§ doliny jest skrecona na
NW-SE. W gornej czgsci, gdzie lezy gornicze miasteczko Orcopampa, dno doliny jest na wy-
sokosci 3800 m n.p.m. Natomiast uj$cie doliny do Kanionu Colca znajduje si¢ na wysokosci
1360 m n.p.m. Gory otaczajace doling majg wysokos§¢ 3500-5000 m n.p.m. Rejony Rio Sora
i Shila zostaty omdéwione osobno, cho¢ nalezy je traktowac jako subrejony Doliny Wulkandw.

Lawy wypetniaja zwarta pokrywa Doling Wulkanow migdzy 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, ktdére 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
mitodsze pole lawy powstalo na zachdd od Andahua, w bocznej dolinie Rio Tambo, ktéra
prowadzi droga do Viraco. Dziewig¢ centrow erupcji bylo potozonych w dnie tej odnogi,
okoto 500 m powyzej Andahua. Lawy pokryty dno doliny, zalaly czg$ciowo pampe w jej
gornej czesci i sptynely w strong Doliny Wulkanow naktadajac si¢ na starsze pole law Anda-
hua. Strumien EI Tambo wcina si¢ obecnie pomigdzy brzeg doliny i pokrywe law. Dolina ma
charakter rowu tektonicznego o azymucie 300°. Nieco powyzej na stoku na jego potudniowe;j
krawedzi zaznacza si¢ jeszcze jedno nieduze pole. Wyptyw law nastapit z 4 koput, ktore obec-
nie maja ksztalt regularnych, stykajacych sig ze soba, kraterow lawowych. Niewykluczone, ze
byto to kiedy$ jedno duze centrum erupcji, ktore zapadto si¢, a nastgpnie — juz z mniejsza
energia — emitowato lawe mniejszymi kraterami pasozytniczymi.

Zblizone wiekowo jest kolejne pole, na ktérym 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 Wulkandow. Zaobserwowano tu trzy centra
erupcyjne. Powyzej wioski znajduje si¢ mocno zerodowana koputa, z ktorej lawy sptywaty
w strong Doliny Wulkandéw. Pozostale dwa centra znajduja si¢ na grzbiecie, ktory 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 krawedzi rowu, jaki tworzy
Dolina Wulkanow. Lawy wylewaly si¢ na zachdd i czgsciowo przegrodzily doling. Poniewaz
lawy splywaly na pozioma pampe, doszto do spigtrzenia potokdw, ktore 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 kopula. Zachowaly si¢ w niej trzy
kratery; w zachodnim znajduje si¢ odnowiony stozek piroklastyczny. Jest to stozek pirokla-
styczny usypany na stoku, z zachodnim zboczem stanowigcym 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 — potozona 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 kotnierz. Drugi mniejszy wulkan
wybucht niemal poziomo w kierunku poéinocy. Szczatki obwatowania krateru tworza forme
zblizona wygladem do barchanu.

Prawdopodobnie podobny wiek (I generacja) ma pokrywa lawowa na zachdd 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 ef al. 2002),
a pozniej spychajac rzeke ku potudniowemu brzegowi doliny. W strefie przetomu znajduja si¢
zabudowania podziemnej kopalni ztota Chipmo. Lawy tego pola maja miazszo$¢ 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 potudnie od pola Misahuanca (Fig. 2) nalezy juz
do II generacji. Lawy pokrywaja cata szerokos¢ 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 si¢, Ze ta erupcja
byta najmocniejsza w Dolinie Wulkandw. Pokrywa ma powierzchnig okoto 100 km?. Lawy
wyptywaly z trzech duzych kopul, najwigksza o $rednicy ponad 2 km. Lawy rozptyngly si¢
promieniscie na potnoc, zachod i potudnie tworzac gruba na ponad 100 m pokrywe z licznymi
lobami potokow. Najdluzszy potok ma dhugos$¢ okoto 10 km i szeroko$¢ 2 km. Niewielki
krater lawowy Chipchane powstat na stoku ponad dnem doliny. Lawy z tego krateru sptywaja
na powierzchni¢ pola lawowego. Najmtodsze erupcje utworzyly trzy stozki piroklastyczne,
w tym najwigkszy w Dolinie Wulkanéw — Cerro Puca Mauras. Stozek ma wysoko$¢ 350 m,
krater o $rednicy 300 m i gtgbokosci 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 centrow 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 dhugosci 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-
pula lawowa Cerro Andahua z kraterem i ponad 2-kilometrowej dlugosci stromobocznym
potokiem (Fig. 2), w ktorym zachowaty 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$¢ nieco ponad 100 m i glebokoéé 50 m. Sciany
krateru zbudowane sa z law, niewielkiej ilosci bomb piroklastycznych i czerwonej scorii.
W lawach znaleziono liczne porwaki kwarcytow, pochodzace z podtoza doliny. W odréznie-
niu od starszych potokow ten ma profil charakterystyczny dla law sptywajacych w dot po
stoku. Przy odgazowaniu powierzchnia i brzegi krzepty szybciej niz jego wnetrze. Ma wige
charakterystyczny przekrdj poprzeczny — strome zbocza zewngtrzne (na ogédt o wysokosci
20-40 m) przechodzace w waskie grzbiety najezone kilkumetrowymi blokami lawy. Srodek
potoku tworzy depresj¢ 10-20 m ponizej brzegow. Tq depresja ptyngta szybceiej niz przy brze-
gach rzeka lawy, ktora tracac gaz krzepta i pgkata tworzac zuzlowate bloki. Owe bloki, trans-
portowane jak kra na rzece, spigtrzaly si¢ u czola stygnacego potoku. Jednoczes$nie opadat
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poziom lawy w gornej i srodkowej czgsci potoku wzglgdem 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 wypelniaja tu niewielka zawieszong dolinkg.

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 kraw¢dz rowu tekto-
nicznego, o czym $§wiadczy zniszczony betonowy most (zbudowany w roku 2000), ktérego
przyczotki odsunety 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 koputami 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 gdrnej czgsci tego pola lawowego. Najbardziej na poinoc na-
stegpowaty wzdhuz linii uskoku przecinajacego w poprzek Doling Wulkanow. Uskok jest scho-
dowy, ze skrzydlem zrzuconym o okoto 40 m na SE. Wzdhuiz 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 pédinocy stromy, nawet
30-metrowy potkolisty wat (Fig. 4) i sptywata na SE w formie dos$¢ 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 wystepuja 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. Wngtrze 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 wyptywu 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 wyplynely 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 gleboki na okoto 60 m. Optywaja go potoki law III
generacji. W bliskim sasiedztwie wulkanu znajduje si¢ pie¢ nieduzych kopul lawowych.



Zasigg 1 budowle wulkaniczne grupy Andahua 119

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 sig jeszcze
jedna grupa centréw erupcji. Wyrdzniono tu dwie duze i trzy mniejsze koputy 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 wptynety tylko kilometr w glab tarasujac jej pota-
czenie z Doling Wulkandéw. Natomiast pozostate potoki wyptywaly promieniscie zalewajac
lawa Doling Wulkanow. Najwigksza objetos¢ 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. Szerokos¢ 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 potokdw 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, ktére ciagna si¢ do sa-
mego Kanionu Colca. Na $cianach uskokéw, 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 przedhuzeniu 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. Nastepnie wskutek zatarasowania dna doliny przez lawy grupy Andahua wcina si¢ po-
miegdzy lawy a zachodni brzeg doliny tworzac krety przelom. W tym przetomie nastgpuje
polaczenie z rzeka Ocoruro, ktéra wpada do Rio Andahua.

Najstarsze erupcje (I generacja) miaty miejsce na grzbietach otaczajacych Doling Rio
Sora od pdtnocy. 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¢ ksztatt krateru lawowego a potoki zachowaly nawet charakterystyczne /evee. Dhugo$¢ po-
tokow dochodzita do 1.5 km.

Nastepnie doszto do erupcji (II generacja) w dnie doliny, prawdopodobnie najpierw
W jej gornej czgsci. 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$ci Laguny Pabellon pole lawowe rozszerza si¢ na cala szerokos¢ doliny (6 km). Znaj-
duja sig tu kolejne centra erupcji — koputa Jochane i dwa stozki Pabellon i Yana Mauras. W dot
doliny pojawiaja si¢ kolejne mniejsze koputy, ktére jednak z powodu cz¢$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 row 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 cz¢$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 Wulkan6éw. Wskutek silnej erozji glacjalnej zachowaly si¢ tylko fragmenty duze-
go, 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
ptaski obszar, tworzac pokrywe o powierzchni przeszto 80 km?. Wydaje sie, Ze zasilanie naste-
powato takze z kopuly Tanca. Przejawem zjawisk postwulkanicznych sa zrodla 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 czg$cio-
Wo zniszczony, a nastgpnie woda z ustepujacego lodowca wyplukata luzny materiat, 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 wyplywaty 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 pohnoc od tego obszaru znajduja sig jeszcze dwa wystapienia tej grupy wulkanicz-
nej, ktora pomimo podobnej formy i wieku zostata nazwana grupa Santo Témas (Moncayo
1994). Formy te nie zostaly uwzglednione w niniejszej pracy.

Shila
Postrzgpiony masyw gorski Shila (Chila), bgdacy reliktem miocenskiej kaldery Huayta (Mar-
coux et al. 1998, Paulo & Galas 2005) tworzy poinocno-wschodnie obramowanie Doliny
Wulkanow. 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 1 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 naleza prawdopodobnie do I generacji. Wszystkie formy nosza wyrazne $§lady
erozji glacjalnej. Potok masywnych law widoczny koto Laguny Shila jest wygtadzony pod
wplywem lodu. Lawy sptywaty gtéwnie w strong Laguny de Chachas w Dolinie Wulkanow
tworzac pokrywe o powierzchni ponad 40 km?. Na lawach wyksztalcity si¢ juz gleby i dolna
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czes¢ ich pokrywy jest zagospodarowana rolniczo przez mieszkancoéw wioski Chachas. Czoto
potoku lawy znajduje si¢ obecnie pod woda i osadami laguny na wysoko$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 réznorodnos$¢ form. Produkty wulkanizmu zaliczono do II generacji mimo objawdw erozji
glacjalnej. Formy morfologiczne sa dobrze zachowane. Gléwne pole lawowe wypetnia dno
Doliny Mollocco (Fig. 8). Zlokalizowano tam dwie mate kopuly lawowe, z ktorych 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-
$ciowo wypetniona lawami Andahua. W gornej czgsci tej dolinki znajduje si¢ kopalnia ztota
Paula. Do erupcji doszto w dnie tej dolinki (ponizej kopalni), a lawy sptywatly w strong Doliny
Mollocco. Znajduje si¢ tu najwigksza sposrod obserwowanych koput grupy Andahua—Cerro
Coropuna o wysoko$ci wzglednej 250 m. Koputa jest niezwykle stroma (Fig. 9) i w catosci
zbudowana z lawy masywnej. Mozliwe, ze byta to koputa ekstruzywna typu Pelee. Jej szczyt
znajduje si¢ na wysokos$ci 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 kopuly 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 potokow 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 poro$nigte
roslinnoscia i nalezy je uznac¢ za I lub, co najwyzej, Il generacj¢ wickowa. Doktadnie zbadany
zostal wulkan Antaymarca, ktérego nazwa pochodzi od obronnego muru, ktdry zostat wznie-
siony wokot szczytu. Wulkan ma wysoko$¢ 140 m i do$¢ ptaski wierzchotek o srednicy 100 m.
Krater nie zaznacza si¢. Na wierzchotku obserwowano mocno porowata lawe, pumeks, skorig
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 poludniowej stronie Kanionu Colca (Fig. 11), niemal niezamiesz-
katy ze wzgledu na nieliczne zrodla 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 potokdw w postaci waskich listew na grzbie-
tach rozoranych wawozami nad kanionem. Pole to byto zasilane przez kilka centrow erupcyj-
nych, z ktérych dwa sa dobrze zachowane.

Potok Timar wydobywat si¢ z jednego centrum, prawdopodobnie dhugiej 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 wysokosci 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.

Najwicksze w tym rejonie jest pole Jardn o powierzchni okoto 75 km?. Wyrdzniono
w nim 13 centréw erupcyjnych (Fig. 11). Lawy wyptywaly w gornej czgsci doliny Rio Jaran
(dzis$ 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 ktorego usypywane byly stozki. Najwyzszy z nich to wulkan Llajuapampa (4324 m n.p.m.),
ktéry ma wysokos¢ 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 wyptyngta lawa, ktora splyngta
w dot po stoku na aluwia. Drugie centrum potozone na tym samym stoku okoto 1 km na NW
emitowato lawe, ktora polaczyla 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 spltywaja 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

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

Fig. 13. Kopuly lawowe najstarszej generacji przecigte uskokiem réwnolegltym 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 wczesniej opisanego wysokim, na okoto 600 m,
grzbietem, (4210 m n.p.m.) (Fig. 14) zbudowanym ze sfaldowanych kwarcytéw (grupa Yura,
jura/kreda), ktore przykrywa intruzja dacytu. Koputy dacytowe zaliczane obecnie do grupy
Andahua (Caldas et al. 2002) w rzeczywisto$ci naleza do starszej formacji. Pole jest wiekowo
zblizone do najstarszych erupcji. Centra erupcji sa znacznie zniszczone €rozja, a przebieg
potokoéw jest tylko miejscami mozliwy do odczytania. Powierzchnia law tworzy jakby stoli-
wo nad kanionem. Brzegi tego pola lawowego s erozyjne. Wyrdzniono tu trzy centra erup-
cyjne. U podndza 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 czg¢sci schodzacej w strong kanionu. Z tej koputy
lawy wyptywaly na obie strony grzbietu.

Pozostale erupcje w tym rejonie miaty znacznie mniejszy zasi¢g. Dwa kratery lawowe
zlokalizowane sa na grzbietach (Toyapampacuchu i Jajacuchu) nad Huambo. Potoki lawy
sptyngly na obie strony grzbietow, a najdtuzszy (4 km) dotart na dno Doliny Huambo. Czg¢$¢
Doliny Huambo na wysokosci od 3400 do 3700 m n.p.m. wypelniona jest gruba pokrywa
trawertynu, zwiazanego z dzialalno$cia wulkaniczna.
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Slady dwoch niewielkich wyptywow 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 péinoc od Chivay pojawia si¢ pole
lawowe mtodszych law. Rzeka optywa je od wschodu. Pole bylo zasilane przez co najmniej
11 koput lawowych, z ktérych najwigksze znajduja si¢ w jego gérnej czgsci. Lawy sptywaly
w strong Chivay.

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 wzdhuz uskokow 1 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 wzdtuz 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, okolo 300°, powodujacy wzajemne przesunigcie pétnocnej

i potudniowej czgsci tej doliny;

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

WawozOow.

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 kraterow 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 formg¢ 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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Wsrdéd wulkanitow Andahua przewazaja skaty afanitowe i porfirowe o matej zawarto-
sci fenokrysztatow, do 20%. Sa to gtownie fenoandezyty, czyli skaly zawierajace plagioklaz
i pirokseny, a podrzgdnie oliwin i/lub hornblendg i tytanomagnetyt. W kilku miejscach wyste-
puja bazalty oliwinowe i fenodacyty, czyli skaty o przewadze hornblendy wsréd mineratow
ciemnych, niekiedy wystgpujacej w towarzystwie biotytu. Analizy chemiczne (Hoempler 1962,
Weibel & Fejér 1977, Venturelli ef al. 1978, Delacour 2002) potwierdzity do$¢ szeroka game
sktadu: 51.8-67.9% SiO2, 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 wypetnionego lawami.

Badania fenokrysztatow mikrosonda elektronowa (Delacour 2002) wykazaty obecnosé
zonalnych plagioklazow Ane3-72 w bazaltach i An»g.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 fenokrysztalow. Na
podstawie tych obserwacji wnioskowano o przederuptywnym stanie magmy bliskim likwidu-
su i do$¢ duzym udziale H20, rzgdu 2—5%. Wsrdd piroksendw 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 proces6w zachodzacych w kilku miejscach:
miejscu ich narodzenia w glebi Ziemi, w komorze wulkanicznej, gdzie magma dojrzewata
oraz na powierzchni, gdzie ptyneta i stygla. Z badan Delacour ef al. (2002) wynika, ze komory
magmowe wulkandw Andahua sa oddzielne od komor wielkich stratowulkanéw i znajduja sie
prawdopodobnie na glgbokosci 10-40 km. Ich doktadniejsza lokalizacja wymaga jednak ba-
dan sejsmologicznych.

PROGNOZA ZAGROZEN ERUPCJAMI

Erupcje wulkaniczne maja tak r6zna energig i tak r6znorodny 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 produktow 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 Andéw. 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 uktad topograficzny
uniemozliwitby 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. Beda one prawdopodobnie uto-
zone wzdhuz uskokow o kierunku NEE i NWW, tj. poprzecznych i podtuznych wzglgedem
srodkowego segmentu Doliny Wulkanéw.

Cho¢ niebezpieczenstwo nowych erupcji jest niewielkie to grupa Andahua zashuguje na
uwage wulkanologow. Ze wzgledu na duza ilo$¢ centréw wulkanicznych zlokalizowanych na
matym terenie jest mikropoligonem badawczym. Jest prawdopodobnie najmtodsza formacja
wulkaniczna w Andach, ktora pozostaje niezbadana. Jednocze$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 wiasnych 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 300—400
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).
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Tre$é: Istotne znaczenie dla ustanowienia i funkcjonowania obszar6w chronionych ma ich otoczenie
gospodarcze i klimat spoteczny. Na potnoc od Kanionu Colca i Doliny Wulkandw dziataja kopalnie rud
ztota i srebra nalezace do przedsigbiorstw Buenaventura i Hochschild, napgdzajace rozwoj gospodarczy
regionu i spelniajace wymagania ochrony $rodowiska. Tereny koncesji gérniczych zajmuja ponad
1500 km?. Przedstawiono zarys budowy geologicznej zt6z oraz historie, biezaca produkcje, perspekty-
wy i zaangazowanie tych kopaln na rzecz rozwoju zrownowazonego. Istnieje szansa wykorzystania
infrastruktury pogorniczej dla potrzeb projektowanego Parku Narodowego Kanion Colca i Dolina Wul-
kanow. Tunele projektu irygacyjnego Majes nie koliduja z ochrong przyrody, a zbiornik zaporowy An-
gostura poprawi walory turystyczne. Linia energetyczna Socabaya — Mantaro wptyngla negatywnie na
krajobraz, a projektowana droga Ayo — Huambo moze mie¢ ujemne skutki. Utworzenie parku wzmocni
ubogi system obszaré6w chronionych w regionie Arequipy.

Stowa kluczowe: kopalnie ztota i srebra, ocena wplywu na $rodowisko, Peru, Kanion Colca, Dolina
Wulkanoéw

Abstract: Economic and social environment of protected areas have crucial importance to their estab-
lishing and performance. Several gold and silver mines currently operated by Buenaventura and Hoch-
schild to the north of Rio Colca Canyon and the Valley of the Volcanoes stimulate regional development
and fulfill environmental standards. Mining leases cover more than 1500 km?. Geological structure of
ore deposits is given along with history, production activity, perspectives and sustainable management
input of the mines. Mining camps may be adapted for housing of future visitors of National Park Colca
Canyon and Valley of the Volcanoes. Water tunnels of Majes Project are not conflicting with nature
protection and future Angostura dam and artificial lake shall enhance touristic assets. Socabaya — Mantaro
power line negatively affects landscape and planned road Ayo — Huambo poses some doubts. Creation
of geopark shall strengthen poor system of protected areas in Arequipa region.

Key words: gold and silver mines, environmental impact assessment, Peru, Colca Canyon, Valley of
the Volcanoes
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WSTEP

W niniejszym artykule przedstawiono charakterystyke geologiczno-gospodarcza z16z rud znaj-
dujacych si¢ na pdétnoc od Kanionu Colca (Fig. 1) oraz z16z soli kamiennej i trawertynu
po stronie poludniowej, koto Huambo. Oméwiono dziatania gornictwa, nadzorujacej go ad-
ministracji panstwowej i wspolprace z samorzadami. Okreslono rowniez dziatania podejmo-
wane w celu ochrony srodowiska i perspektywy zréwnowazonego rozwoju na obszarach po-

gorniczych.

Na tle tych dziatan opisano takze wazniejsze inwestycje niegérnicze: projekt hydrotech-
niczny Majes — Siguas, linia energetyczna Socabaya — Mantaro oraz rozwdj sieci drogowej.
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Fig. 1. Mapa okolic Kanionu Colca. 1 — projektowany park narodowy, 2 — strefa buforowa, 3 — strato-

wulkan, 4 —

kopalnia ztota, 5 — jezioro zaporowe, 6 — projekt Majes, 7 — linia wysokiego napigcia

Fig. 1. Canyon Colca region. 1 — national park in project, 2 — buffer zone, 3 — stratovolcano, 4 — gold

mine, 5 — water reservoir, 6 — Majes Project, 7 — high tension power line



Gornictwo 1 inne inwestycje w sasiedztwie Kanionu Colca 139

Gornictwo jest od dawna istotnym sektorem gospodarki peruwianskiej, dostarcza
5-11% PKB i 45-56% dewiz dla kraju (Béaez 2005, Sanchez 2005, Gurmendi 2006) kosztem
wyczerpywania nieodnawialnych zasobdw. Gtowne przychody pochodza z eksportu zlota,
srebra i metali niezelaznych. W strefie wysokogorskiej, niedogodnej dla pasterstwa i osadnic-
twa ze wzgledu na klimat wykluczajacy uprawy, gornictwo stanowi jedyne zrédto utrzyma-
nia. Strefa ta bywa atrakcyjna przyrodniczo i turystycznie ze wzgledéw krajobrazowych, a wow-
czas pojawia si¢ konflikt zarzadzania terenem. Inwestorzy gérniczy daza do nieskrgpowanego
dostepu do dziatek, na ktorych prowadzi si¢ poszukiwania, do kopaln i terenow sktadowania
odpaddw. Spoteczenstwo zabiega o ochrong srodowiska i odpowiedzialno$¢ za tereny zdewa-
stowane dawniej przez gornictwo, a obydwie strony konfliktu pragna zapewni¢ sobie zaopa-
trzenie w wodg i energi¢. Zazwyczaj przepisy ochrony srodowiska naktadaja na inwestorow
gorniczych powazne ograniczenia w dziatalnosci, a przez to zwigkszaja koszty prewencji i re-
kultywacji. Potrzebny jest dialog i skoordynowanie dziatan administracji, samorzadow, sek-
tora gorniczego oraz inicjatoréow przysztego Parku Narodowego Kanion Colca i Dolina Wul-
kanow oraz ewentualnych obszaréw chronionych nizszej rangi.

Kopalnie i tereny koncesji poszukiwawczych sa najwazniejszym sasiadem obszaréw
wartych ochrony i najwazniejsza alternatywa dla obstugi ruchu turystycznego w Dolinie Wul-
kanow i Kanionie Colca. Dlatego konieczne jest rozpoznanie stanu gornictwa, jego perspek-
tyw, misji i celow, ktdre sobie otwarcie zakresla. Wazne jest tez okreslenie innych konkuren-
tow do zajmowania przestrzeni i istniejacych obszaré6w chronionych, ktére nalezaloby wigzaé
w jeden system.

STAN GORNICTWA

Wspotczesne gornictwo w Peru jest w wigkszo$ci nowoczesne, spetnia oczekiwania spotecz-
ne i wymagania srodowiskowe. Zostato ono zreformowane w roku 1992 i wsparte dekretami
gospodarczymi w latach 19961 1997. Reforma polegata m.in. na prywatyzacji, ktora objeta do
konica 2004 roku 235 panstwowych przedsigbiorstw surowcowych (95% ogotu w gérnictwie
kopalin statych, 70% w sektorze ropy naftowej i gazu ziemnego), dostarczajac 15.7 miliardow
USD netto, a nowi wiasciciele krajowi i zagraniczni zadeklarowali zainwestowanie w okresie
2005-2007 kolejnych 10 miliardow USD (Gurmendi 2006). Rzad Peru ktadzie nacisk na in-
westycje socjalne i ochrong srodowiska aby polepszy¢ stosunki inwestordw gorniczych ze
spoteczno$ciami lokalnymi, bowiem w kilku regionach doszto do powaznych konfliktéw (Paulo
& Gatas 2006). Stara si¢ tez odgrywac rolg promotora, regulatora i kontrolera dziatalnosci
prywatnej. Przedsigbiorstwa gornicze i ich kontrakty sa chronione przepisami kodeksu cywil-
nego. Nie ma ograniczen w przekazywaniu dochodéw za granicg. Wprowadzono klarowne
procedury ocen oddziatywania na §rodowisko nowych inwestycji i programow dostosowaw-
czych do wymogdéw srodowiskowych PAMA dla dziatajacych zakladéw. Nadal jednak zda-
rzaja si¢ nieporozumienia i chybione inwestycje na skutek nie uwzglednienia oczekiwan lo-
kalnych spotecznosci. Doswiadczenia wskazuja na celowos$¢ wyprzedzajacych studiow
socjologicznych, archeologicznych i przyrodniczo-§rodowiskowych w ramach prefeasibility
study, tak aby przedsigbiorcy mogli spetni¢ postulaty zréwnowazonego rozwoju.

W klasyfikacji regionow §wiata pod wzgledem atrakcyjnosci do inwestowania gornicze-
go, prowadzonej corocznie przez prestizowy Fraser Institute, Peru zajmuje od kilku lat 5 pozy-
cje na $wiecie. O tak wysokiej lokacie decyduje niezwykle wysoki potencjat geologiczno-
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-ztozowy (3 miejsce wraz z Chile za Rosja i Zachodnia Australia). Dos¢ korzystne sa nowe
warunki organizacyjne i wzgledna stabilno$é polityczna.

Cenione jest doswiadczenie zawodowe kadry. Dzigki gornictwu stopa bezrobocia w Pe-
ru spadta ponizej 8%, niemniej nadal ponizej minimum socjalnego zyje tu 52% ludnosci (MEM
2005). Dzigki dtugim tradycjom, a takze szkoleniu przez przedsigbiorcow, kwalifikacje gorni-
cze s3 dos¢ powszechne, a spostrzegawczo$¢ geologiczna — zdumiewajaco duza.

Pozytywny obraz goérnictwa, ktory przedstawiaja organy rzadowe, pochodzi z analiz
duzych i $rednich kopaln. Zupelnie inny jest obraz prymitywnych kopaln, zwykle nielegal-
nych, nie rejestrowanych i nie podlegajacych kontroli prowadzonych sitami kilku do kilkuna-
stu ludzi. Pozwalaja one na wegetacje zatrudnionym, maja znikomy wktad do gospodarki
i moga degradowac srodowisko.

WKELAD GORNICTWA W ROZWOJ GOSPODARCZY REGIONU
I REALIZACJA POLITYKI SRODOWISKOWEJ

Potudniowa czg$¢ Peru stata si¢ waznym regionem produkcji metali i aktywnosci poszuki-
wawczej. W departamencie Arequipa w polowie 2005 roku zarejestrowano 2616 koncesji
poszukiwawczych i gorniczych, ktore pokrywaja az 21% powierzchni ogdlnej regionu (DE-
SCO 2005). Podatek za uzytkowanie 1 ha koncesji jest wprawdzie maty, 3 USD/rok, ale po-
mnozony przez powierzchnig daje przychod 3—4 mln USD rocznie. Za koncesje, na ktorych
nie uruchomiono wydobycia w ciagu 8 lat podatek wzrasta do 4 USD/ha rocznie, a prolongata
moze si¢gac kolejnych 6 lat. W przypadku uruchomienia produkcji gérniczej przychody i in-
ne korzysci zwielokrotnia sig¢. W departamencie Arequipa gornictwo dostarcza 86% wszyst-
kich dochoddéw z tytutu koncesjonowania dziatalnosci przez panstwo, tj. znacznie wigcej niz
hydroenergetyka i rybotdwstwo razem wzigte (DESCO 2005).

W Peru samorzady otrzymuja 50% optaty eksploatacyjnej z przeznaczeniem na szkol-
nictwo i programy spoteczne. Coraz czgsciej spolecznosci lokalne sa postrzegane jako grupa
zainteresowanych projektem, z ktora inwestor ma nawiaza¢ partnerskie stosunki. W strategii
zroéwnowazonego rozwoju kraju podkresla sig, ze w zamian za wyczerpanie nicodnawialnych
zasobow mineralnych spolecznos¢ lokalna powinna otrzymac inne srodki, ktore podtrzymaja
jej byt i rozwdj w czasie eksploatacji i po jej zakonczeniu. W Peru oznacza to w pierwszym
rzgdzie pomoc medyczna, szkolnictwo i lepsza komunikacj¢ oraz wspomniane $rodki finan-
sowe dla samorzadow lokalnych. Samorzady te postuluja i uzgadniaja lokalne przepisy bez-
pieczenstwa publicznego i ochrony srodowiska, oczekuja tez, ze kopalnia dopusci je do pla-
nowania inwestycji i zagospodarowania pogorniczego. Doswiadczony inwestor, zwlaszcza
zagraniczny, stara si¢ zademonstrowac, ze unika obszar6w o walorach kulturowych i wrazli-
wym $rodowisku, a jednocze$nie doprowadza do wszechstronnych gwarancji dostgpu do in-
teresujacych go dziatek. Stad dazenie do wezesnej delimitacji obszaru zainteresowania przy-
rodnikow i konserwatoréw zabytkow, stad zatrudnianie w zespole przygotowujacym OOS
renomowanych przyrodnikéw (Blench 2001).

Gornictwo ma duzy wklad w tworzenie miejsc pracy, budowe infrastruktury drogowe;j,
szkolnictwo i podnoszenie standartu zycia (Paulo & Gatas 2006a). Zauwaza si¢ dbatos¢ o pod-
noszenie kwalifikacji personelu przedsigbiorstwa gorniczego a nawet jego istotnych partnerdw.
Charakterystyke i konkretny wktad gtéwnych aktorow na tej scenie przedstawiono ponize;j.
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Compania de Minas Buenaventura S.A.A.

Przedsigbiorstwo gornicze Buenaventura jest jednym z najwigkszych przedsigbiorstw w Peru,
dziatajacym ponad 50 lat. Prowadzi poszukiwania geologiczne, eksploatacjg zt6z oraz wzbo-
gacanie i przetwarzanie rud ztota, srebra i innych metali w 7 zespotach kopaln wtasnych oraz
kilku innych spétkach akcyjnych ze znacznym udziatem. W roku 1960 przejeta prawa do
eksploatacji ztoza rud w Orcopampa, ktére woéwczas dostarczato niewielkich ilosci srebra. Po
pigciu latach rozpoczgto unowoczes$niong eksploatacje, a dwa lata potem uruchomiono zmo-
dernizowany zaktad wzbogacania przy tej kopalni, prowadzac jednocze$nie rozleglte prace
poszukiwawcze w okolicy, pod kierunkiem wybitnego geologa, inz. Alberto Benavides de la
Quintana. W latach 19791998 nastapito odkrycie bonanzy ztota w zyle Calera, dotad glow-
nie srebronos$ne;j, oraz kilku zt6z rud ztota w okolicy Orcopampa, ktore pozwolily przedtuzy¢
zywotno$¢ gornictwa w regionie. Po wyczerpaniu zasobow w ,,starym” zespole zyl Manto,
eksploatowanym od czaséow przedkolonialnych, budowane sa nowe kopalnie, a wraz z nimi
niezbedna infrastruktura. W latach 2003-2004 wybudowano nowoczesny zaktad lugowania
rud ztota w Orcopampa. Korzysta na tym miasto — jego ludno$¢ wzrosta w ciagu dekady
dwukrotnie, do ponad 6000.

Pomyslne byly inwestycje Buenaventury w innych czesciach Peru: Antapite, Uchuc-
chacua, a szczeg6lnie w Yanacocha, ktdra wyrosta na najwigksza kopalni¢ ztota na §wiecie.

Kierownictwo Buenaventury lansuje nowoczesne metody zarzadzania i w podziwu godny
sposob buduje wigzi z otoczeniem socjalnym przedsigbiorstwa. Oglosito swa misj¢ jako reali-
zacj¢ zadan operacyjnych (gorniczych) przy jednoczesnym generowaniu korzysci dla spo-
tecznosci lokalnej, przede wszystkim podniesieniu poziomu ich zycia. Deklarowanymi przez
Bunaventurg (www.buenaventura.com.pe) celami jest stosowanie najlepszych technologii,
najwyzszych standardéw jakosci i zarzadzania srodowiskowego, w klimacie poszanowania
kultury lokalnej i dazenia do tworzenia miejsc pracy. W regionach swej aktywnosci przedsig-
biorstwo gornicze jest waznym partnerem samorzadow, organizacji pozarzadowych i innych
inwestoréw w budowie obiektow turystycznych, systemu zaopatrzenia w wodg, infrastruktu-
ry drogowej, szkot itp.

Stosunki z lokalna spotecznoscia ewoluuja wraz z rozwojem projektu geologiczno-gor-
niczego. Na etapie poszukiwan i rozpoznania ztoza organizuje si¢ spotkania informacyjno-
-dyskusyjne dla mieszkancow, przedstawiajac cele przedsigbiorstwa i oczekiwania samorza-
dow, uzgadnia si¢ obszary wspodlnego zainteresowania; juz od tego etapu realizowana jest
polityka ,,otwartych drzwi”. Na koniec oceniany jest potencjat gospodarczy mikroregionu
1 wspolnie z administracja diagnozowane sa mozliwosci zréwnowazonego rozwoju wraz z od-
dzialywaniem inwestycji na srodowisko. Dazy si¢ do stworzenia jasnej wizji przysztosci.

Na etapie budowy kopalni i infrastruktury towarzyszacej duza wage przypisuje si¢ roz-
wojowi mechanizmoéw dialogu, poprzez informowanie o postepie prac i planach z jednej stro-
ny oraz wystuchiwanie obaw i zapobieganie otwartym konfliktom — z drugiej. Jest to bardzo
wazne, bowiem obce kompanie goérnicze napotkaty w innych czgsciach Peru na wrogie nasta-
wienie, podsycane w kampanii przedwyborczej hastami ekologiczno-nacjonalistycznymi (Paulo
& Gatas 2006a).

W ciagu ostatnich 10 lat w samej tylko prowincji Castilla, Buenaventura zainwestowata
ponad 1.3 miliona USD na cele zwiazane z poprawa potencjatu produkcyjnego oraz dobrosa-
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siedzkim wsparciem kreatywnos$ci samorzadowej i inicjatyw regionalnych. Oddzial Orco-
pampa zatrudnia przy wydobyciu, przerébce oraz nadzorze geologicznym i mierniczym
w kopalni Chipmo 380 o0sdb, za$ przy poszukiwaniach w okolicy, w nowej kopalni Poracota
1 z rozmachem budowanej infrastrukturze — kolejnych 820 osob. Jest to okoto 30% ludnosci
w wieku produkcyjnym.

Przedsigbiorstwo Buenaventura na kazdym kroku podkresla wspieranie lokalnych ini-
cjatyw, kultywowanie tradycji oraz troske o ekosystemy i trwaly rozwdj regionu. Jako kry-
tyczni obserwatorzy z zewnatrz, wizytujacy ta czg$¢ Peru od kilku lat, latwiej dostrzegamy
realia i zmiany. Mozemy stwierdzi¢: stosunki maja cechy partnerskich, a dzigki Buenaventu-
rze postep jest zdumiewajaco szybki. W roku 2004 korzystalismy juz w Orcopampa z publicz-
nego, szybkiego tacza internetowego. Na stronie internetowej (www.buenaventura.com) mozna
znalez¢ nastepujaca informacjg: ,,Nasze przedsigbiorstwo przyczynia si¢ do zdecentralizowa-
nego rozwoju Peru. Zbudowali$my rozne rodzaje urzadzen dla 107 wsi, m.in:

— 4 szkoty dla 1000 ucznidw,

— 4 szpitale, przyjmujace 36 300 pacjentdw rocznie,
— 315 km linii energetycznych i 8 stacji rozdzielczych,
— 384 km nowych drog bitych i 140 km odnowionych,
— 200 km drog statego utrzymania,

— lacza telewizji satelitarnej od 1980 r.,

— satelitarng tacznos¢ telefoniczng od 1996 1.,

— 2 lotniska i I ladowisko helikopterowe.”

Na etapie eksploatacji ogromna wage przywiazuje si¢ do ubioréw ochronnych i catego
systemu bezpieczenstwa pracy. W miarg wptywow ze sprzedazy surowca Buenaventura an-
gazuje si¢ w formutowanie strategicznych plandw rozwoju regionu, pozyskanie szerokiego
spektrum zainteresowanych i wdrazanie projektoéw zréwnowazonego rozwoju przygotowa-
nych przez samorzady; unika przy tym paternalizmu. Firma pozostaje otwarta na zaintereso-
wanie spoteczne i ewentualng krytyke. Wyraza si¢ to m.in. przyjmowaniem gosci i prakty-
kantow oraz wspotpraca z organizacjami pozarzadowymi. Studenci gornictwa z uczelni
amerykanskich i europejskich odbywaja tu swe praktyki i wynosza jak najlepsze wrazenia.
Osiedle gornicze jest wzorowo zaplanowane i starannym wykonaniem rézni si¢ od ubogiego
budownictwa lokalnego. Niektore akcje wydaja si¢ mie¢ charakter reklamowy, np. zalozenie
hodowli pstraga i budowa parku ekologicznego ponizej stawu do lugowania zlota cyjankami
(Fig. 2), aby udowodni¢, jak bezpieczne dla srodowiska sa przyjete technologie. Zalozono
ogréd zoologiczny i botaniczny, w tym plantacj¢ sadzonek, ktére maja zadarni¢ rekultywo-
wane zwalowiska. Odnawia si¢ obiekty publiczne i zabytki, dbajac o umieszczenie tablicy
informacyjnej o sponsorze (Paulo & Gata$ 2006b). W 2006 roku, przy wsparciu Buenaventu-
ry, alcalde (burmistrz) Orcopampa urzadzit i otworzyt dla turystow rezerwat przyrodniczy
»Wodospad i Lodospady Panahua”, za§ czasopismo ,,BienVenida” promujace turystyke kwa-
lifikowana Peru (www.bienvenidaperu.com) dedykowalo numer 55 atrakcjom ,,Zdumiewa-
jacej Doliny Wulkanow” i okolic. Po raz pierwszy znalazto si¢ tu popularyzujace lecz zara-
zem fachowe opracowanie aspektow krajobrazowych, archeologicznych i bior6znorodnosci
oraz sylwetka peruwianskiego pioniera krajoznawstwa w tej cze$ci kraju, inz. Mauricio de
Romania.
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Fig. 2. Kopalnia Orcopampa — osadnik i park ekologiczny przy zaktadzie przerébczym, w tle mias-
teczko

Fig. 2. Orcopampa mine — tailing pond and eco-park at dressing plant, in the background settlement

Dbajac o lokalna spoteczno$¢ Buenaventura troszczy si¢ w duzej mierze o swoich pra-
cownikdéw, bowiem oni stanowia znaczna czg$¢ populacji miasteczka. W Orcopampa za-
mieszkuja pracownicy kopalni, zaktadu przerébezego i jednostek poszukiwawczych w pro-
mieniu 30 km.

Wdrozono dziatania zgodne z norma jakosci ISO 9001 i zarzadzanie srodowiskowe
wedhug normy ISO 14001, ktére podlegaty audytowi renomowanych firm zagranicznych. Przed-
sigbiorstwo gornicze deklaruje, iz na etapie zamykania kopalni wykona rehabilitacj¢ obszaru
w celu przywrdcenia rownowagi ekosystemow i przeszkoli personel do pracy w nowych za-
wodach.

Wecezesniejszy audyt srodowiska na terenach gorniczych Buenaventury w 2002 roku ze
strony Ministerstwa Energetyki i Gérnictwa (MEM) wykazal, ze stara kopalnia ztota Manto,
wylaczona z eksploatacji w latach 90. XX w., oraz kopalnia Santa Rosa maja niewystarczaja-
co zabezpieczone wejscia do kilku sztolni i szybikow. Stwierdzono tez pylenie starego zwato-
wiska, niewielkie przekroczenie dopuszczalnej zawartosci Zn w lizymetrze nad rzeka Orco-
pampa, monitorujacym szczelno$¢ starego osadnika odpadow flotacyjnych i niewystarczajaca
grubosc¢ jego obwalowania. Dyrekcja Generalna Goérnictwa przychylita si¢ do wniosku audy-
tora i zarzadzita w trybie natychmiastowym ulepszenie systemu monitoringu, zapobiezenie
pyleniu, oznakowanie obiektéw zagrazajacych bezpieczenstwu oraz ograniczenie dostgpu do
terenu pogorniczego, a w ciggu 30 dni zatamowanie wej$¢ do sztolni i szybikow oraz posze-
rzenie watu osadnika. Nie dotrzymanie jednego z tych terminow zostato ukarane grzywna.
Buenaventura zbudowata juz nowoczesny osadnik i opracowata plan rehabilitacji terenow
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pogorniczych. Wydatki na ochrong srodowiska i rozwoj infrastruktury lokalnej planowane
pierwotnie na 820 000 USD przekroczyly w efekcie audytu PAMA i dobrowolnie przyjetych
zobowiazan 1.3 min USD.

Buenaventura moze sprostac tak wielkiemu obciazeniu finansowemu dzigki koniunktu-
rze na rynku metali szlachetnych i niskim kosztom operacyjnym. Srednia cena ztota wynosita
w 2003 roku 353 USD/uncjg, a koszty operacyjne w Chipmo wynosily w tym czasie tylko
63.69 USD/t, co w bogatej rudzie tej kopalni przektadato si¢ na okoto 130 USD/uncjg¢ wypro-
dukowanego ztota. Od tego czasu ceny ztota wzrosty ponad dwukrotnie a koszty operacyjne
tylko nieznacznie, do 145 USD/uncj¢ (www.buenaventura.com.pe). Oczywiscie, takie pro-
porcje gwarantuja duzy dochdd.

Zardéwno przedsigbiorstwo gornicze jak i spolecznos¢ lokalna maja Swiadomosc¢ krot-
kiej perspektywy istnienia kopaln. Zasoby eksploatowanych zt6z wystarcza zaledwie na kilka
lat (Tab. 1), dlatego prowadzi si¢ intensywne prace poszukiwawcze na nowych polach Layo
i Soras, rozpoznanie ztoza w kopalni pilotujacej Poracota i udostgpnienie gltebszych pozio-
méw w kopalni Paula. Wysokie ceny ztota moga sktoni¢ do ponownej oceny poniechanych
wczesniej projektow.

Tabela (Table) 1
Zasoby glownych z16z w okregach Orcopampa i Caylloma, stan 2006/2007

Reserves of the major ore deposits in Orcopampa and Caylloma districts in 2006/2007

Zasoby rudy (Mt) Wystarczalnosé Zawartosé Au (g/t)
Ztoze Orereserves zasobow (lat) w zasobach nieprzemyst.
Mine przemystowe | nieprzemystowe ~ Reserve Non-reserve ore grade
reserves non-reserve | Sufficiency (years) Au (g/t)
Orcopampa
(Chipmo) 1.08 0.47 3 21.7 (+ 5AQ)
Poracota - 0.15 - 13.2
Shila-Paula 0.07 - 1 18.3 (+ 80 Ag)
Arcata 1.23 2.76 4 1.2 (+ 442 Ag)
Ares 0.85 0.91 3 4.4 (+ 182 Ag)
Caylloma 0.78 1.15 3 0.5 (+ 386 Ag)
) Zasoby przemystowe — metal (t) Zawartos¢ w zasobach przemystowych (g/t)
Ztoze Reserves Reserve grade
Mine
Au Ag Au Ag
Orcopampa
(Chipmo) 254 110 234 10
Shila-Paula 1.00 6 13.2 82
Arcata 122 442 14 513
Ares 9.77 235 10.5 254
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Grupa Hochschild y Cia

Hochschild jest jednym z najwigkszych przedsigbiorstw na $wiecie, z ponad 40-letnig tra-
dycja w dziedzinie poszukiwania, wydobycia, przetwarzania i handlu surowcami srebra i zto-
ta. W Peru posiada trzy kopalnie i jedna w budowie, z czego dwie — Arcata i Ares oraz liczne
koncesje poszukiwawcze znajduja si¢ w sasiedztwie planowanego Parku Narodowego Ka-
nion Colca i Dolina Wulkanow. Jako swa misj¢ Hochshild oglosil zespolenie dziatan przed-
miotowych z zapewnieniem zdrowia i bezpieczenstwa pracownikom, poszanowaniem $rodo-
wiska i wspolpraca ze spotecznosciami lokalnymi. Audytor zewngtrzny wyznaczony przez
MEM, niemiecka firma DQM, kontroluje co pot roku zgodnos¢ dziatania Hochschilda z prze-
pisami bhp i sSrodowiskowymi; stwierdzata dotad spetnianie standardéw mi¢dzynarodowych.
Kopalnia Ares wraz z zaktadem lugowania otrzymaty w 2005 roku prestizowa nagrode
CONAM za ekologicznie czysta i wydajng produkcj¢ oraz wdrozenie systemu zarzadzania
srodowiskiem. Poczynania gornictwa i wladz czgsto nie znajduja akceptacji lokalnych spo-
tecznosci. W 1999 roku zawiazata si¢ Organizacja Narodowa Gmin Dotknigtych przez Gor-
nictwo (CONACAMI), ktora integruje 1650 przedstawicieli gmin w 18 regionach administra-
cyjnych Peru (reprezentowane sa wszystkie wazniejsze regiony gornicze). CONACAMI jest
waznym cho¢ trudnym dla gérnictwa partnerem w dialogu, wspieranym $rodkami organizacji
ekologicznych z niektorych panstw rozwinigtych. W 2006 roku ogtoszono, ze probki z rzeki
Chalhuanca, doptywu Apurimac (w odleglosci ponad 200 km od omawianego terenu) wyka-
zaty 9-krotne przekroczenie dopuszczalnej zawarto$ci arsenu. Zazadano od kopalni Ares (ktora
jest organizacyjnie powiazana z koncesjami Selene i Pallancata na tamtym obszarze), aby
pokryta koszty ustalenia ogniska zanieczyszczen i oglosita alert w obszarze dorzecza, bowiem
stwierdzono zatrucie i $mier¢ bydta oraz zanik pstraga. Mieszkancy sasiednich gmin, skrajnie
ubodzy, zazadali renegocjacji aktu sprzedazy, ktory uznali za krzywdzacy, i zaptaty dodatko-
wo kwoty okoto 60 mln USD, sze$ciokrotnie wigkszej od pierwotnie uzgodnionej (Www.co-
nacami.org/demandas). Sprawa bedzie zapewne trudna do rozstrzygnigcia, gdyz skazenie Rio
Chalhuanca moze pochodzi¢ z innych zrodet i byto wezesniej powodem roszczen skierowa-
nych do innej kopalni. Przypadek ten, mimo zZe nie dotyczy omawianego terenu, wskazuje na
aktualne problemy gornictwa w Peru.

Kopalnie Ares i Arcata dziataja na terenie niemal bezludnym. W zwiazku z tym wspot-
praca z lokalnymi spotecznos$ciami i wydatki na ich rzecz sa tu znikome, ale koszty §ciagnig-
cia pracownikéw i budowy infrastruktury wyzsze. Hochschild zatrudnia 1935 kontraktowych
pracownikdéw, w tym okoto 150 w kopalniach Arcata i Ares. Poniewaz w poblizu nie ma
statych osiedli, pracownicy ci dojezdzaja w duzej mierze z innych regionow, np. z odlegtego
ponad 300 km Puno. Oczywiscie przy zaktadach zbudowano osiedla gornicze, ktore stuza
jako mieszkania pracownicze na czas 3-tygodniowych turnuséw. Do roku 2006 firma chlubita
si¢ brakiem wypadkdw przy pracy, lecz ostatnio zdarzyly si¢ 4 ofiary $miertelne (www.hoch-
schildmining.com).

Dotychczasowa polityka nie udzielania informacji wydaje si¢ ulegaé ostatnio zmianie,
bowiem firma jest zainteresowana sprzedaza poteznego pakietu akcji na Gietdzie Londyn-
skiej. Podjeto rozleglte dziatania inwestycyjne w celu zwigkszenia produkcji. Te, ktére do-
tycza terenéw w sasiedztwie projektowanego parku zostaty omowione ponizej. Na rok 2007
przewidywane sa wydatki 35 mln USD na poszukiwania, 100 mln USD na projekty gérnicze
wlasne oraz okoto 250 mln USD na przejecia dziatek od innych firm. Czg$¢ ich przypadnie
zapewne na prowincj¢ Arequipa.
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ZARYS METALOGENII

Kanion Colca i Dolina Wulkanow leza w pasmie Kordyliery Zachodniej Srodkowych Andow.
W okolicy Orcopampa i Caylloma kordyliera ta zbudowana jest z osadowych skat gornej jury
i kredy, ktore ulegly sfaldowaniu w fazie peruwianskiej (kreda/paleocen) oraz w wigkszosci
z wulkanicznych skat, powstatych od oligocenu do czaséw wspotczesnych (Caldas 1993, Caldas
etal 2001). Z magmatyzmem miocenskim zwigzanych jest w Peru wigkszos¢ z16z rud (Peter-
sen 1958, Ericksen ef al. 1995, Chaconet al. 1997, Ingemmet 2002). W omawianym regionie
duze powierzchnie pokryte sa jednak materiatem morenowym i fluwioglacjalnym, piargami,
a depresje srodgorskie wypetniaja aluwia. Grzbiet Kordyliery Zachodniej wiencza potgzne
stratowulkany nalezace do srodkowo-andyjskiej strefy wspotczesnego wulkanizmu. Dawniej
uwazano, ze wulkaniczne utwory czwartorzgdowe, ewentualnie pliocenskie, nie sg perspekty-
wiczne dla poszukiwan zt6z metali szlachetnych.

Fig. 3. Krajobraz wokot kopalni Paula. Na pierwszym planie skaty hydrotermalnie przeobrazone, w tle
stratowulkany Sabancaya i Ampato

Fig. 3. Landscape around Paula mine. In the foreground hydrothermally altered rocks, at the horizon
line Sabancaya and Ampato stratovolcanoes

Ztoza epitermalne ztota i srebra zwiazane sa genetycznie i przestrzennie z formacjami
magmowymi miocenu i pliocenu — produktami erupcji z kalder i dziatalnosci hydrotermalne;j
pod wplywem matych intruzji hipabisalnych. Gtownymi strukturami sa kaldery dolnomio-
censkie Chinchon i Huayta w gniezdzie gorskim Shila (Ericksen et al. 1995, Gibson et al.
1995), a dalej na wschod Caylloma (Echavarria et al. 2006) oraz gérnomiocenska Chonta
(Noble et al. 2003) o $rednicach 10-20 km kazda. Dla mineralizacji metalami szlachetnymi
wazne sg pnie intruzywne z tego okresu, zidentyfikowane w okolicy Orcopampa (Sarpane,
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Chipmo), Poracota, Shila, Paula i Arcata (Blés 1989, Candiotti de los Rios et al. 1990, Mayta
& Lavado 1995, Tosdal ef al. 1995, Mayta et al. 2002), takze w kalderach Chonta i Caylloma
(Echavarria et al. 2006). W ich otoczeniu obserwuje si¢ rozlegle przeobrazenie skat: propility-
zacje, alunityzacje, argilityzacje, sylifikacje¢ i inne, ktorych jaskrawe barwy utatwiaja eksplo-
racje zt6z (Fig. 3). Cata formacja Orcopampa przecigta jest seria uskokow grawitacyjnych
o kierunku NE do E-W i zrzucie dochodzacym nawet do 500 m (Gibson et al. 1993). Uskoki
te sa rudonosne. Po epitermalnej mineralizacji nastapito tagodne sfatdowanie i ponowne zu-
skokowanie tej formacji. Skrzydta fatldow sa pochylone na ogdét 10-20°, przemieszczenia
wzdhuz uskokow porudnych przekraczaja nieraz 100 m (Echavarria & Nelson 2002). Pozna-
nie tych prawidel utatwia poszukiwania.

CHARAKTERYSTYKA KOPALN I ZAKEADOW PRZEROBCZYCH

W ostatnim ¢éwier¢wieczu w okolicy Orcopampa odkryto wiele zt6z metali szlachetnych
(Tab. 1): Arcata i Ares nalezace do grupy Hochschilda oraz Chipmo, Shila, Paula, Poracota,
Soras i Layo, nalezace do CM Buenaventura (Fig. 1). Czynne sa kopalnie ztota i srebra
w Caylloma, natomiast zakonczono wydobycie w Madrigal i Suckuytambo. Powodzenie po-
szukiwan geologicznych i wysokie zyski kopaln przyciagaja nowych inwestorow i pracowni-
kéw, powodujac ozywienie gospodarcze. Koncesje geologiczno-gdrnicze zajmuja obszar okoto
1500 km?. Z drugiej strony zloza epitermalne, ktére wystepuja w omawianym regionie, ce-
chuja si¢ skomplikowana budowa, matymi zasobami i ogromna zmienno$cia zawarto$ci me-
tali szlachetnych, co czyni ich eksploatacj¢ krotkotrwata i ryzykowna ekonomicznie.

Orcopampa

Orcopampa jest okregiem goérniczym o dhugiej tradycji, siggajacej imperium Inkéw. Poczat-
kowo wydobywano rudy srebra na wzgorzach Manto i koto Tintaymarca. Z koncem XVIII
wieku eksploatacja zeszta na glgbokos¢ ponad 100 m, lecz w 1842 roku zamarta. Po roku
1960 odkryto kilka zyt, ktore byty zamaskowane przez osuwiska. Najwazniejsza z nich, Ca-
lera, okazata si¢ zawiera¢ ztotonosna bonanzg o zasobach ponad 2 mln ton rudy ze $rednia
4.7 g/t Aui555 g/t Ag. Bonanzg eksploatowano w okresie 1981-1992. P6zniej, mimo drob-
nych odkry¢ w tej i innych zytach, nastapil zmierzch produkeji i wydawalo sig, ze znéw okreg
bedzie zamierat. W 1999 roku odkryto nowe zyty i wybudowano kopalni¢ Chipmo. Korzysta
ona ze zmodernizowanego zaktadu wzbogacania, starej kopalni Manto — dostosowano go do
innego sktadu mineralnego rudy i rosnacych wymagan ochrony srodowiska.

W Orcopampa mamy zatem do czynienia z dwoma ztozami, wystgpujacymi w odlegto-
$ci 3—5 km, rozdzielonymi dolina rozwini¢ta na zatozeniu mtodego rowu tektonicznego. Sa to
zloza epitermalne: Manto (Ag—Au) i Chipmo (Au). Wyczerpane ztoze Orcopampa—Manto
tworzy kilkanascie stromych, rozgalezionych zyt kwarcowych z domieszka adularu, serycytu,
rodochrozytu, rodonitu i siarczkoéw. Miaty one wychodnie na wzgorzach (39004250 m n.p.m.)
potozonych na wschod od miasteczka. Przez kilka lat produkcja roczna przewyzszata 150 t
Agil-2tAu(Gibsonetal 1993),aw okresie 1969-1999 wszystkie zyty dostarczyly tacznie
niespetna 2200 t Ag i okoto 17 t Au (Rojas & Salazar 2005). Zyly maja dlugos¢ 0.5-4 km,
grubos¢ 1-10 m, niektdre siggaja 400 m ponizej wychodni. Ich bieg jest E-W do NE. Wypel-
niaja szczeliny uskokow grawitacyjnych o zrzucie kilkuset metréw. Przecinaja wulkanity Santa
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Rosa, tuf Manto i subwulkaniczny, dolnomiocenski kompleks Sarpane, z ktérym sa wickowo
i genetycznie zwiazane (Gibson ef al. 1993, Mayta et al. 2002, Paulo & Gatas 2005). W oto-
czeniu zyt skaly sa hydrotermalnie przeobrazone w paragenezach niskosiarkowych (Mayta &
Lavado 1995). Wchodzac w mezozoiczne skaty osadowe podtoza zyly te szybko zanikaja.
Cechuje je ztozona budowa i urozmaicony sktad mineralny, wskazujace na kilkufazowa mi-
neralizacj¢ wraz z otwieraniem szczelin. Przewaza kwarc w réznych generacjach, ktoremu
towarzysza adular z pirytem, mineraly manganu z siarczkami Zn, Pb, Cu i Ag, tellurki Agi Au
oraz baryt.

Na wschdd od omawianego ztoza, w Alhuire i Santa Rosa, stwierdzono zytowa minera-
lizacj¢ antymonitem w szczelinach kwarcytow kredy i nadleglych wulkanitach neogenu. To-
warzyszy jej galena i ochry antymonowe. Prospekt Blancas koto Alhuire zostat zaniechany;
prowadzona jest tu na duza skalg rekultywacja terenu pogoérniczego.

W ztozu Chipmo rozpoznano 14 zyt epitermalnych, ale eksploatacja ograniczona jest
do czterech zyt glownych o dtugo$ci 2 km i szeroko$ci 2—4 m. Znany zasigg pionowy minera-
lizacji przekroczyt 600 m. Zyty powstaty w wielokrotnie odnawianych uskokach grawitacyj-
nych i przesuwczych. Przecinaja one kompleks dacytowych i andezytowych kopul subwulka-
nicznych Sarpane i pokrywe zbudowana z tufu Manto, ktére ulegly wyraznym zmianom
hydrotermalnym, a przykryte sa przez nieprzeobrazony tuf Chipmo, plejstocenskie i holocen-
skie zwiry rzeczne oraz lawy plejstocenskiego wulkanu grupy Andahua (Fig. 4).
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Fig. 4. Przekrdj przez ztoze Chipmo (Mayta et al. 2002). 1 — tefra, 2 — lawa, 3 — zwiry (holocen), 4 —
zwiry (plejstocen), 5 — zyty ztotonosne, 6 — formacja wulkaniczna Sarpane, 7 — granica strefy
utlenienia

Fig. 4. Cross-section of Chipmo deposit (Maytaet al. 2002). 1 —tephra, 2 —lava, 3 — gravels (Holocene),
4 — gravels (Pleistocene), 5 — Au-bearing zone, 6 — Sarpane Formation volcanics, 7 — limit of weathering
zone

Wigkszo$¢ ztotonosnych zyt kwarcowych ma kierunek réwnoleznikowy do NE i stro-
my upad. Na péinoc od wspomnianego wulkanu i okoto 5 km od glownych zyt Chipmo,
odstania si¢ ponownie przeobrazony kompleks Sarpane, przecigty krotkimi zytami kwarcu
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o tych samych kierunkach z oznakami wylugowania siarczkéw i strefami sylifikacji. Poje-
dyncze probki wykazaty zawarto$¢ do 15 g/t Au w zyle szerokiej 0.4 m. Kilka kilometrow
dalej na NE znajduja si¢ zrodta termalne Huancarama, a po drodze odstaniaja si¢ zyty kwarco-
we z pirytem i tlenkami manganu. Wykazuja przewaznie ponizej 0.5 g/t Au. Jeszcze dalej na
péocny wschod znajduje sig prospekt Layo.

Wiek magmatyzmu w Chipmo i Orcopampa—Manto jest taki sam, a mineralizacja
w obydwu przypadkach jest opézniona wzgledem intruzji o 0.5—1 mln lat (Mayta et al. 2002).
Prawdopodobnie sa to dwie gatezie wielkiego systemu magmowo-hydrotermalnego, dzis$ roz-
dzielonego rowem tektonicznym.

Przeobrazenia hydrotermalne wokot zyt ztotonosnych Chipmo naleza do typu wysoko-
siarkowego. Polegaja gtownie na sylifikacji i zaawansowanej argilityzacji (pirofillit, dickit,
kaolinit, alunit, diaspor) przechodzacej na zewnatrz w umiarkowang argilityzacje (illit, smek-
tyt), a jeszcze dalej w chalcedon z proszkowatym atunitem (Rojas & Salazar 2005). W zytach
wystepuje kilka odmian kwarcu i baryt o teksturach pasmowych i brekcjowych. Kwarcowi
szaremu i mlecznemu towarzysza kruszce: ztoto rodzime, tellurki zlota, srebra i bizmutu,
elektrum, piryt, tetraedryt-tennantyt oraz sporadycznie inne siarczki i siarkosole. Wigkszos¢
mineratéow zlota ma wymiary <0.05 mm. Srednia zawarto$¢ zlota w wydobywanej rudzie
wynosi 15-20 g/t, a proporcja Au: Ag=5. W rudach bogatych, okoto 150 g/t Au, stosunek
Au:Ag wzrasta do 50.

Od poczatku eksploatacji, tj. w okresie 1998-2006 wydobyto ponad 40 ton ztota, a po-
zostata w ztozu czg$¢ oceniono na 25.4 t Au w zasobach niespetna 1.1 min t rudy o $redniej
zawartosci 23.4 g/t Aui 10 g/t Ag (www.buenaventura.com). Pozwala to na utrzymanie pro-
dukcji do roku 2010. Metale te uzyskiwane sa grawitacyjnie i przez cyjanizacj¢ z zastosowa-
niem wegla aktywnego w pulpie. Uzysk ztota wzrdst do 97%, a srebra do 71%. Koszty opera-
cyjne 1 uncji ztota w Chipmo sa niskie; w 2006 roku wynosity 145 USD/t, co gwarantuje duzy
dochdd.

Sumujac ilosci wydobyte w obydwu ztozach Orcopampa i zasoby pozostate otrzymamy
ponad 92 t Au i 2200 t Ag. Jest to ilo§¢ duza na tle zl6z epitermalnych. Zasoby inicjalne
stynnych zt6z USA tego typu wynosity: Comstock okoto 312 t Aui 7300 t Ag, a Goldfield
136 t Au i niespeina 49 t Ag (Vikre 1989).

Kopalnia Poracota

Poszukiwania prowadzone w latach 1995-1996 na ptaskowyzu pod wygaslym stratowulka-
nem Firura (5498 m n.p.m.), 25 km na zach6d od Orcopampa, przez kanadyjskie korporacje
geologiczno-gdrnicze Teck i South Western Gold, doprowadzity do odkrycia mineralizacji
ztotem, okreslonej po raz pierwszy w tej okolicy jako manto. Koncesja miala powierzchnig
97 km?, z czego wybrano najbardziej obiecujaca strefe Huamanihuayta, gdzie wykonano oko-
to 7 km wiercen rdzeniowych. Naktady na rozpoznanie w roku 1998 wyniosty 2.5 mln USD
(Albareda 2000). Udokumentowano zasoby geologiczne 1.73 mln ton rudy o sredniej zawar-
tosci 10.7 g Au/t, a nastgpnie zdefiniowano dwie obiecujace strefy przemystowe: Manto Agu-
ila i Manto Dorador Inferior o zawartosciach 12—16 g/t Au. Buenaventura odkupita ztoze od
wymienionych kompanii (50% od SWG i25% od Teck); zbudowala szeroka drogg o dtugosci
ponad 30 km do Poracota i w 2006 roku udost¢pniata ztoze na poziomach 4600 i 4720 m
n.p.m. Rudy okazuja si¢ trudno wzbogacalne i trwaja doswiadczenia nad wypracowaniem opty-



150 A. Paulo & A. Gatas

malnej technologii wzbogacania. Inwestycja stwarza nadziej¢ na przedtuzenie zywotno$ci za-
ktadu przerébezego w Orcopampa o kolejnych kilka lat, chociaz wymaga zbudowania specjal-
nych mtynow i nitki flotacji, gdyz ruda rdézni si¢ technologicznie od tej z Chipmo. Kopalnia
oczekuje na akceptacje oceny oddzialywania na srodowisko przez ludno§¢ Umachulco.

Poszukiwania w blizszych Orcopampa strefach Umachulco, Ushjumata i Santa Rosa
nie byly pomyslne, natomiast nowe wiercenie w Soras koto Poracota trafito na zyly enargito-
we ze zlotem (www.buenaventura.com). Soras rozwija si¢ jako nowy obiekt prospekc;ji.

Prospekt Pucaylla—Jallhua

Na potudnie od Poracota znajduja si¢ dwa duze obszary koncesyjne Buenaventury, ktore obrze-
Zaja row tektoniczny Rio Orcopampa od wschodu. Pénocny ma powierzchnig ponad 100 km?
a potudniowy 48 km?. Zmiany hydrotermalne skal wulkanicznych grupy Tacaza, podobne jak
w zagospodarowanych obszarach zlotono$nych, zach¢caja do poszukiwan, ale nie znaleziono
dotad obiektow godnych rozpoznania gérniczego.

Prospekt Layo

Obszar rozpoznania Layo znajduje si¢ po obydwu stronach doliny Rio Huancarama, 17 km
NE od Orcopampa. Koncesja obejmuje 64 km? i nalezy do CM Buenaventura. Stwierdzono 9
gléwnych zyt kwarcowo-siarczkowych ze ztotem, przecinajacych przeobrazone tufy dacyto-
we 1 ryodacytowe Manto i subwulkaniczny kompleks Sarpane. Wulkanity grupy Andahua
i zwiry rzeczne sa wyraznie mtodsze od mineralizacji. Zyly maja szeroko$¢ 0.5-5 m, a badane
dotad probki wykazywaty 0.3-22.2 g/t Au, zawartego czgsto w tellurkach, oraz znaczna lo-
kalnie domieszke srebra i miedzi. Prowadzone jest intensywne rozpoznanie systemem sztolni
i wiercen w dwdch sektorach o lacznej powierzchni 1.4 km?.

Recursos de los Andes

Pomigdzy koncesja Poracota a kanionem Cotahuasi na p6éinocy, na trudno dostepnym ptasko-
wyzu okoto 5000 m n.p.m., znajduje si¢ duza koncesja przedsigbiorstwa Recursos de los An-
des S.A.C. Obejmuje ona powierzchnie okoto 200 km?, w tym wychodnie przeobrazonych
skat wulkanicznych grup Tacaza, Barroso i intrudujacych w nie pni subwulkanicznych. Brak
danych o aktywnosci w tej strefie.

Kopalnie zespolu Shila—Paula

Ztoze Shila znajduje si¢ na bezludnym terenie wysokogorskim (Fig. 5) 20-25 km na wschod
od Orcopampa. Obejmuje 20-30 zyt epitermalnych w strefie wysokosci 4900-5200 m n.p.m.,
udostgpnionych sztolniami. Ruda ma zmienny sktad, cechuje ja wysoka zawarto$¢ srebra
(200550 g/t) i umiarkowana ztota (12—15 g/t). Zasoby sa niewielkie. Wydobycie rozpoczgto
w 1990 roku. W poszczegdlnych systemach zyt trwato ono po kilka lat. W 2005 roku nastapi-
o wyczerpanie zasobow.

Kilka kilometréw na potnoc od zespotu kopaln, u zbiegu najwigkszych potokow, okoto
4700 m n.p.m. zbudowano zaktad wzbogacania flotacyjnego i tugowania. W celu eksploatacji
tego matego ztoza i zmniejszenia ryzyka inwestycyjnego powotano oddzielne przedsigbior-
stwo CEDIMIN z udzialem kapitatu francuskiego. Posiada ono réwniez 51% udziatow w nie-
dalekiej kopalni Paula.
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Przeglad srodowiskowy w 2002 roku (www.minem.gob.pe/mineria/publicaciones/PA-
MAS) ujawnit kilka niedociagni¢é¢. Pod sankcja kar spotka zostala zobowiazana w ciagu 15
dni do przedstawienia projektow technicznych sktadowiska odpaddéw gérniczych z sektora
Sando Alcalde i rekultywac;ji starych osadnikéw odpadow przerdbezych, pelnego bilansu wod
technologicznych oraz wyjasnienia na czym polega proces unieszkodliwiania cyjankow po
hlugowaniu koncentratu. Sektor Sando Alcalde lezy na wododziale, a wody z przylegtej doliny
polodowcowej maja by¢ uzyte do nawadniania i celow energetycznych. Sptywaja one do
Laguna de Chachas, a nast¢pnie do Rio Colca.

Fig. 5. Budynki techniczne kopalni Shila
Fig. 5. Technical buildings of Shila mine

Kopalnia Paula jest jedna z najwyzej potozonych na §wiecie (Fig. 6). Jej wyrobiska
znajduja si¢ na odludziu, na wysoko$ci 5030-5280 m n.p.m. (Fig. 7). Kopalni¢ uruchomiono
w 1996 roku, 5 lat po odkryciu ztoza. Urobek wozi si¢ przez wysokie gory do odlegtego
0 40 km zaktadu przerébczego Shila. W takiej sytuacji potencjalne skazenie srodowiska ogra-
nicza si¢ do kopalni, osiedla gorniczego i transportu. Tego ostatniego nie badano. Budowany
jest tunel z sasiedniej doliny Ancoyo, w ktorej rowniez odkryto mate ztoze. Skrdci on znacz-
nie drogg transportu, pozwalajac jednoczesnie na udostgpnienie poziomow 4980—4880 m n.p.m.
w Paula i powigkszenie w ten sposob niktych juz zasobow.

Niedawno obiekty CEDIMIN potaczono w jedno przedsigbiorstwo Shila—Paula. Jego
koncesje obejmuja obszar 374 km?. Zbudowano na nich sie¢ drég i 3 osiedla gornicze. W cia-
gu 17 lat dziatania zespo6t Shila—Paula wydobyt okoto 1 min t rudy dostarczajac 10 965 ton
ztota 1221 ton srebra.

W wyniku przegladu srodowiskowego nie stwierdzono skazenia bakteriologicznego i che-
micznego wod. Zazadano jednak wprowadzenia dodatkowo monitoringu pH wéd sptywaja-
cych z terenu kopalni. Zasilaja one po kilkudziesigciu kilometrach Rio Colca ptynac czgscio-
Wwo przez tereny zatorfione.
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Fig. 6. Krajobraz wokot kopalni Paula. W lewym dolnym rogu osiedle gérnicze

Fig. 6. Landscape around Paula mine. Note mine camp in the lower left corner

Fig. 7. Wejscie do sztolni na poziomie 5225 m n.p.m. w kopalni Paula

Fig. 7. Adit entrance at the level 5225 m a.s.l. to the Paula mine
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Kopalnia Paula jest najblizej potozona czynna kopalnia w stosunku do Kanionu Colca.
Odlegtos¢ do Rio Colca w linii prostej wynosi 14 km, ale oddziela ja wysoki grzbiet Quiscapan-
ca—Silanque—Escribano. Walory przyrodnicze i krajobrazowe terenow przylegtych od wscho-
du zachgcaja do objgcia ich granicami przysztego parku narodowego lub krajobrazowego.

Arcata

Kopalnia podziemna Arcata zostata zatozona w 1964 roku na miejscu przypowierzchniowe;j
eksploatacji srebra w czasach kolonialnych. Obejmuje stupy rudne w kilku zytach (Fig. 8),
zawierajace mineraty srebra (pyrargiryt, tetraedryt i akantyt), cynku, otowiu i miedzi. Maja
one zasigg pionowy 250-350 m i kontrolowane sg zasiggiem kompleksu lawowego formacji
Sencca (Candiotti de los Rios ez al. 1995) lub Orcopampa (Echavarria & Nelson 2002) oraz
uskokami grawitacyjnymi. Poczatek mineralizacji datowany jest 5.4 Ma, niedlugo po matych
pniach intruzji ryolitowych, a temperatury precypitacji zespotu polimetalicznego okreslono
na 230-270°C, za$ metali szlachetnych 100-200°C (Candiotti de los Rios ef al. 1995).
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Fig. 8. Struktura ztoza Arcata (Candiotti de Los Rios ef al. 1990). 1 — zyly, 2 — upad, 3 — jezioro,
4 — osada gornicza

Fig. 8. Geological structure of the Arcata gold-silver deposit (Candiotti de Los Rios et al. 1990).
1 —veins, 2 — deep, 3 — lake, 4 — mine camp
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Obszar objety koncesja ma powierzchnie okoto 240 km?. Kopalnia lezy na odludziu, na
wysoko$ci 4600-4900 m n.p.m. W poblizu zbudowano osiedle gornicze i zaklad wzboga-
cania flotacyjnego. Energi¢ elektryczna uzyskuje si¢ z wtasnej hydroelektrowni. Do 1989
roku uzyskiwano tylko koncentrat srebrowy z domieszka ztota, a pdzniej podejmowano okre-
sowo produkcje¢ koncentratdéw Zn i Pb. W ostatnich latach produkuje si¢ okoto 100-150t Ag
1220-370 kg Au rocznie (Tab. 2). Zmienna natura zyt powoduje od dawna niepewnos$¢ co do
perspektyw wystarczalnosci zasobow. Ostatnio zasoby zostaly powigkszone w wyniku rozpo-
znania eksploatacyjnego systemu zyl Mariana i Macarena; wystarcza co najmniej na 4—10 lat.
Przewiduje si¢ wzrost wydobycia o 50% do roku 2009 (www.hochshildmining.com).

Tabela (Table) 2

Produkcja goérnicza w okregach Orcopampa i Caylloma w latach 2003 1 2006
Mine output in Orcopampa and Caylloma districts in 2003 and 2006

Kopalnia Au (kg) Ag(t) Po(t) | Zn(Y) Git

Mine 2003 2006 2003 2006 2003 2003
Chipmo 5642 7919 2 2.5 19.3Au
Shila-Paula 376.4 819 20 4.9 14.3 Au
Ares 5763 4 836 80 83.6 174 Au+ 310 Ag
Arcata 222 370 108 147.8 154 295
San Cristobal 48.5 — 42 - 243 380
Lacznie/Total 12 052 13944 252 237.0 397 675

W wyniku przegladu srodowiskowego uznano rehabilitacj¢ terenu po zlikwidowane;j
czegscei kopalni za poprawna — na czgsci zwatéw przywrocono roslinnos$¢ trawiasta; monito-
ring wod nie wskazuje na przekroczenie norm; wspomagano socjalnie pobliskich hodowcow
lam i alpak, zbudowano dla nich staw do hodowli pstraga i udostepniono im odbior telewiz;ji
satelitarne;.

Ares

Obszar koncesyjny ma powierzchnig okoto 100 km?, lezy w pustynnym terenie gorskim, na
ktérym szybko zanika czapa lodowa. Kopalni¢ Ares uruchomiono w 1998 roku, w 10 lat po
odkryciu ztoza ztota z domieszka srebra, kosztem 48.5 mln USD (Chadwick 2000). Znajduje
si¢ ona na wysoko$ci 4950 m n.p.m. Prowadzi si¢ w niej podziemne wydobycie rud ze strefy
sztokwerkowo-zytowej i tugowanie pokruszonego urobku cyjankami. Jest to jeden z najwigk-
szych producentow zlota w regionie, lokalny pionier tugowania cyjankami i wzbogacania na
pulpie weglowej. Koszt produkcji wynosit ponizej 110 USD/tr.oz. ale ostatnio wzroést na sku-
tek pogorszenia jakosci w resztkowych czesciach ztoza. Srednia zawarto$é metali szlachet-
nych w urobku w latach 2005 i 2006 wynosita odpowiednio 22.8 i 17.4 g/t Au oraz 355
1310 g/t Ag. Przewiduje si¢ eksploatacj¢ do okoto 2010 roku oraz dwukrotne zwigkszenie
mocy zakladu przerdbczego, ktory obstuguje jednoczesnie odlegte kopalnie Selene i Pallan-
cata. Zaktad ten jest od 2005 roku zasilany w energi¢ linia 66 kV z portu Callali. Ma ona
zasila¢ rowniez Orcopampa i zaktad przerdbczy Shila—Paula, uzupelniajac malejaca ilosé
energii z uje¢ wlasnych na potokach gorskich.
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Audytor przegladu srodowiskowego pochwalil przedsigbiorstwo za pomoc dla lokalne;j
spoteczno$ci nomadow (zreszta niewielkiej), dla ktorej zbudowano swietlicg, a mieszkancow
wyposazono w materace; uruchomiono tez projekt zootechniczny w celu ulepszenia ge-
netycznego alpak. Czysto§¢ wod i1 powietrza odpowiadata normom. Jednocze$nie audytor
aw $lad za nim Dyrekcja Generalna Goérnictwa zazadata, by w ciagu 30 dni przedsigbiorstwo
gornicze uzyskato akredytacj¢ planu dziatania na wypadek nadzwyczajnych zagrozen zwia-
zanych z transportem substancji niebezpiecznych i toksycznych, stosowanych przy urabianiu
skal i lugowaniu metali szlachetnych. Jest to dtugi (ponad 400 km) i do$¢ karkotomny trans-
port. Nie znamy rozwiazania tego problemu.

Caylloma

Caylloma jest najstarszym okrggiem gorniczym w tej okolicy. Rozkwitl on w XVII i XVIII
wieku jako zrédlo srebra, nastgpnie po zniszczeniach podczas powstania ludowego pod wodza
Tupac Amaru IT w 1780 roku zamart na dtugo, lecz odrodzit si¢ w polowie i pod koniec XX
wieku jako o$rodek wydobycia rud polimetalicznych z domieszka Ag i Au. Dostarczyt ponad
4000 t srebra, bedac drugim po Potosi, najwigkszym osrodkiem gérniczym w dawnym wice-
krolestwie Hiszpanii (Ericksen ef al. 1995). Obecnie dziataja tu 3 kopalnie sredniej wielkosci:
San Cristobal zwiazana z Hochschildem oraz Sandra 104 i Sandra 105, i dwie mate kopalnie
Candel — nalezace do 0s6b prywatnych. Po przerwie w latach 2003—-2005 produkcja zostata
wznowiona w drugim poétroczu 2006 roku. Przewidziano uzyskanie 31 t Ag w koncentracie,
ktoéry przewozony bedzie do portu w Matarani i dalej do huty w §rodkowym Peru.

Ztoze skupia co najmniej 25 stromych, rozwidlonych zyt, nalezacych do 6 systemdw,
w szczelinach uskokéw przesuwczych i grawitacyjnych, usytuowanych w NE czesci kaldery
Caylloma. Przecinaja one andezyty grupy Tacaza (tu datowane na 20.3 Ma), ktore podlegly
przeobrazeniom: propilityzacji i sylifikacji (wiek 18.3 Ma). Na podstawie sktadu izotopowe-
go siarki i duzego stgzenia soli w inkluzjach ciektych prawdopodobny jest udziat pomagmo-
wych roztwordéw hydrotermalnych o temperaturze okoto 270°C, z ktérych wytracity si¢ mine-
raty uzyteczne na glebokosci okoto 650 m ponizej dawnego lustra wody (Echavarria et al.
20006). Koputy ekstruzyjne ryolitu-dacytu wcisngty si¢ do tej samej kaldery, co nastapito juz
po mineralizacji (przed 11.8-12.3 Ma).

Zyly kruszcowe maja grubos¢ 0.2-20 m, érednio 1.2 m i siegaja glebokosci 300 m.
Sktadaja sig z kilku odmian kwarcu, rodonitu, rodochrozytu, kalcytu, pirytu, adularu i siarcz-
koéw. Dawniej budzity zainteresowanie krotkie zyly bogate w siarkosole srebra i srebro rodzi-
me, obecnie eksploatacja objeta dluzsze zyly San Cristobal—Esperanza i Animas (1.5-3 km),
te druga z duzym udzialem siarczkow Zn, Pb, Cu i domieszkami ztota.

Hiszpanie forsowali pozyskiwanie metali szlachetnych, a zaniedbywali rolnictwo, kto-
rego produkty trudno byto eksportowa¢. Gornictwo kolonialne spowodowalo powazne zmia-
ny gospodarcze regionu, gdyz wymagalo wielu rak do pracy. W 1640 roku zatrudniano nie-
wolniczo az 800 Indian (Gutiérrez et al. 1986), a liczba pracujacych w kopalniach okregu
Caylloma siggata niemal 9000 (Manrique 1985). Przesiedlenie Indian spowodowato upadek
rolnictwa w pobliskiej Dolinie Colca — niegdys$ spichlerzu Inkoéw — oraz pasterstwa na obsza-
rze wyzyny. Powrot osadnikow w doliny po upadku goérnictwa okazal si¢ trudny, gdyz nie
naprawiany system irygacyjny ulegt erozji. Do dzi$ ogromny system tarasow w strefie wyso-
kosciowej przydatnej do upraw w Dolinie Colca jest stabo wykorzystany. Przyktad ten jest
uzywany czgsto w kampaniach ekologéw przeciwko gornikom.
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Hochschild posiada od 1981 roku koncesje na tereny o powierzchni 22.3 km?, z osie-
dlem gérniczym na 350 0s6b i prawem uzytkowania zaktadu wzbogacania flotacyjnego w Huay-
llacho o zdolno$ci przerabiania 600 t/dobg. Zarzadza nimi poprzez CM Arcata. W ostatnich
latach uzysk srebra wahat si¢ w granicach 85-88%, a zlota spadat z 79 do 55%. Produkcja
sukcesywnie spadata na skutek wyczerpania zasoboéw i niewystarczajacych naktadow na roz-
poznanie w okresie dwczesnej bessy cenowej na metale szlachetne. W okresie 1998-2002
CM Arcata uzyskata tu 265 t Ag 1372 kg Au (Armbrust ef al. 2005).

Przeglad srodowiskowy wspolczesnej dziatalnosci gorniczej w 1997 roku objat tylko
kopalnie sredniej wielkosci. W stosunku do Hochshilda wymuszono realizacjg projektu PAMA,
polegajacego na zmniejszeniu uciazliwosci produkcji, uszczelnieniu sktadowisk odpaddow,
ich zadarnieniu oraz drenazu i zobojgtnianiu odciekéw do poziomu standardéw srodowisko-
wych, na kwote 365000 USD (Armbrust et al. 2005). Audyty w latach 2002 i 2004 stwierdzi-
Iy wykonanie zobowiazan. Hochschild ma prawo korzystania z regionalnej sieci energetycz-
nej, a ostatnio stal si¢ wlascicielem stacji hydroenergetycznej o mocy 3.6 MW, ktéra moze
zaopatrzy¢ w §wiatlo réwniez miejscowos¢ Caylloma.

Madrigal

Madrigal jest najnizej potozona osada gornicza w omawianym regionie, 3200 m n.p.m. Praw-
dopodobnie powstata ona wczesniej niz kopalnie, przed konkwista, skupiajac ludnos¢ rol-
nicza. Lezy na skraju uprawnej Doliny Colca, w miejscu, gdzie przechodzi ona w gleboki
kanion. Zbiegaja si¢ tu tez strome wawozy spadajace z gor i zlobiace gleboko 300-, 400-
metrowa seri¢ miocenskich andezytow i zlepiencow. Odstaniaja one rowniez niewielki pien
dacytowy, intrudujacy w andezyty, oraz sfaldowane podtoze — skaty osadowe gornej jury
i dolnej kredy. W dwoch wawozach na wysokosci 3200-3600 m n.p.m. erodowane jest ztoze
polimetaliczne i tam poprowadzono sztolnie kopalniane. Zyty kruszcowe znajduja sie w mio-
censkich skatach wulkanicznych i subwulkanicznych, a jedna z nich wchodzi w nizej legle
hupki mezozoiczne (Tumialan 1991). Kopalnie byly czynne w okresie kolonialnym i moderni-
zowane w XIX wieku przez polskiego uchodzcg, inz. Aleksandra Babinskiego (1823-1899).
Od kilku lat wydobycie ustato. Pozostaty jednak zwatowiska odpadow, ktorych unieszkodli-
wienie jest przedmiotem spotkan wtadz lokalnych z dyrekcjami urzedéw gorniczych, opieki
zdrowotnej i in., jak dotad bezowocnych (DESCO 2005).

Ztoze to tworzy kilka zyt szczelinowych o azymucie WNW-W, nachylonych 40—-75° ku
poénocy. Najwigksza z nich, Santa Rosa ma dlugos¢ 4 km i jest przecigta podtuznie przesuw-
czo-zrzutowym uskokiem pomineralizacyjnym, ewidentnie reaktywowanym (Tumialan 1991).
W sasiedztwie zidentyfikowano 5 innych uskokow grawitacyjnych i przesuwczych sinistral-
nych o zblizonym kierunku oraz system p6zniejszych uskokow poprzecznych. Strefa utlenie-
nia wystepuje szczatkowo na skutek silnej erozji.

Szczeliny wypelnia kwarc kilku generacji z siarczkami oraz pozniejsze od nich kalcyt
i rodochrozyt. Na glebszych poziomach dominuja tekstury pasmowe zyl, a na ptytszych —
brekcje kwarcu otoczone siarczkami i spojone weglanami. Wsrod siarczkow przewaza piryt,
zwlaszcza w glebi, a sfaleryt (marmatyt i odmiana czerwona), galena i chalkopiryt maja duzy
udziat. Podrzednie wystepuja tetraedryt i siarkosole srebra. Zytom towarzyszy sylifikacja
i w nieco wigkszej odleglosci serycytyzacja i propilityzacja; lokalnie pojawia si¢ granat (alman-
dyn). W ptaszczyznie zyly Sta Rosa stwierdzono 3 pnie rudne, kazdy o dlugosci 200400 m.
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W ich osi stwierdzono najwigksza zawarto$¢ Cu i Ag, ku brzegom przybywa Zn (6—-10%) i Pb
(3—5%). Inne zyty sa krotkie i gwattownie zanikaja.

Koscidt w Madrigal zbudowano z poczatkiem XVII w., a potem rekonstruowano po
zniszczeniach przez trzgsienia ziemi (Gutiérrez 1986). Osada ta jest niefortunnie zlokalizowa-
na na uskoku, ktorego aktywnos$¢ przed kilku laty zrujnowala wies Maca po drugiej stronie
Doliny Colca i prowokuje osuwiska migdzy tymi miejscowosciami (Davila et al. 1988). Bied-
ny wystroj kosciota w Madrigal nie wskazuje na jakies$ korzysci z bliskosci kopaln. W latach
70. XX wieku podjeto budowe drogi z Arequipy do Madrigal, ktora obok projektu irygacyjne-
go Majes, przyczynita si¢ walnie do udostgpnienia Doliny Colca. Nie uratowata ona jednak
kopalni, ktéra wyczerpata wkrotce zasoby bogatszych zyt.

Mina Rodriguez

Kopalnia soli kamiennej Rodriguez znajduje si¢ na wysokosci 3800 m n.p.m. na stoku Cerro
Sucna nad Huambo. Pig¢ kilometréow od niej na zachod dziatata kopalnia Pucahuayco w tych
samych warstwach czerwonych, miejscami pstrych, gérnokredowej formacji Seraj. Wsrod
osadow piaszczysto-mutowcowych znajduja si¢ warstwy skal weglanowych, przechodzace
w soczewki gipséw i soli kamiennej o grubosci 1 do 2 m (Caldas 1993). Sol jest wydobywana
na mala skale prymitywna metoda i w kawalkach wysylana karawanami lam, nawet w tak
odlegle rejony jak Cuzco. Eksploatacja jest prowadzona bez koncesji.

Kopalnia trawertynu w Huambo

Okoto 10-kilometrowej dtugosci, gruby jezyk czwartorzegdowego trawertynu w dolinie
Huambo jest od kilku lat eksploatowany lokalnie i wykorzystywany do produkcji materiatu
wiazacego. Mala kopalnia podziemna, mtyn i piec do wypalania wapna znajduja si¢ przy
drodze, 2-3 km na potudnie od Pueblo. W zaktadzie pracuje kilkanascie os6b. Wydobycie nie
jest zarejestrowane przez Ministerstwo Energii i Gornictwa, ani uwzglgdnione w raporcie
DESCO (2005). W sztolniach wydobywczych brak podstawowych zabezpieczen co grozi
zawaleniem stropu.

Kopalnie kamienia budowlanego

W réznych miejscach prowadzona jest eksploatacja skat na potrzeby lokalnego budownictwa
drog i kanalow irygacyjnych. Sa to przewaznie skaly wulkaniczne przydatne do produkcji
kruszywa tamanego oraz tefra lapillowa. Kopalnie takie istnieja m.in. w stozkach piroklas-
tycznych Cerro Mauras nad Orcopampa i Antapuna Este przy drodze Orcopampa—Caylloma,
ponad tunelem wodnym Ashua na potudnie od Huambo. Eksploatacja jest prowadzona doraz-
nie, bez koncesji. Przy obecnej skali wydobycia nie wywotuje istotnych zmian krajobrazo-
wych i srodowiskowych.

INNE DUZE INWESTYCJE

Do innych duzych inwestycji, ktére wptywaja na srodowisko biotyczne, walory krajobrazo-
we, dostgpnos¢ turystyczng i zagospodarowanie okolic projektowanego parku narodowego
naleza: projekt irygacyjny Majes—Siguas, linia energetyczna Socabaya—Mantaro i rozbudo-
wa sieci drogowej.
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Projekt Majes

Projekt Majes—Siguas jest ogromnym przedsigwzigciem hydrotechnicznym doprowadzenia
wod spod lodowcoéw Nevado Mismi oraz rzek Apurimac i Colca na pustynna roéwning Majes
—Siguas na zachod od Arequipy (www.autodema.gob.pe)(Fig. 1). Zostat on zatwierdzony do
realizacji uchwata rzadu Peru w 1973 roku, a od 2003 roku przekazany samorzadowi departa-
mentu Arequipa. Celem projektu jest dostarczenie wody na uzytek rolnictwa i osadnictwa
oraz produkcja energii elektrycznej. Realizacja projektu podzielona jest na dwa etapy, z ktd-
rych pierwszy (Majes) zostatl sfinansowany ze srodkéw publicznych w zasadzie do roku 1985.
Zbudowano zbiornik retencyjny Condoroma w goérnym biegu Rio Colca, spigtrzenie w Tuti
(3747 m n.p.m.), tunele przesytowe (88 km) i kanal (13 km) ponad Doling Rio Colca do
spigtrzenia w Pitay (1665 m n.p.m.) na Rio Siguas. Stad kanat magistralny (15 km), a nastep-
nie sie¢ kanatéw irygacyjnych nawadniaja uprawy rolne na pustynnej dotad Pampa de Majes
i Santa Rita de Siguas. Tereny nawadniane znajduja si¢ na wysokosci $redniej 1375 m n.p.m.,
sa silnie nastonecznione i maja umiarkowany klimat, z wahaniami temperatury od 12 do 26°C,
co stwarza korzystne warunki dla rolnictwa i hodowli. W pierwszym etapie projektu nawod-
niono obszar 14 000 do 15500 ha, na ktorym powstaty tysiace gospodarstw wielkosci okoto
5 ha i kilka miasteczek. Stworzono 9600 miejsc pracy w rolnictwie i zwiazanym z nim prze-
mysle rolniczym oraz 12 400 miejsc w ustugach. Ocenia sig, ze projekt spowodowat osadnic-
two 30000 ludzi. Byl tez powaznym impulsem do budowy drég w rejonie prac hydrotech-
nicznych.

Obecnie przystapiono do etapu drugiego, ktéry obejmuje zapor¢ Angostura na rzece
Apurimac, najdtuzszym doptywie Amazonki, na wysokosci 4220 m n.p.m. Stad wody kiero-
wane beda tunelami Pucara i Transandyjskim (16.5 km) pod kontynentalnym dziatem wod-
nym do Rio Chalhuanca, doplywu Rio Colca. Nastgpnie poplyna systemem tuneli i kanalow
od Tuti do Rio Siguas, przed ujsciem do ktorej beda napgdzac turbiny przysztych hydroelek-
trowni Lluta (274 MW) i Lluclla (382 MW), i ewentualnie Tarucani. Ze spi¢trzenia w Pitay
woda poptynie tunelem i kanalem nawodnym na Pampa de Siguas (38000 ha, 1750 m n.p.m.),
a nadmiar wody pozwoli na zagospodarowanie dodatkowych 10 000 ha na Pampa de Majes.
Produkcja rolna i energia elektryczna maja by¢ przeznaczone gldéwnie na eksport. Stworzo-
nych zostanie 60—80 tysigcy statych miejsc pracy, a posrednio 180 000 miejsc. Koszty inwe-
stycyjne tego etapu oceniono na 261 mln USD, z czego 120 mIin USD miatby dostarczy¢
budzet panstwa (Autodema 2000, www.regionarequipa.gob.pe).

Dla przysztego Parku Narodowego Kanion Colca i Dolina Wulkanow istotne jest, ze na
jego terenie prace konstrukcyjne zostaty zakonczone i nie spowodowaly wigkszych negatyw-
nych zmian przyrodniczych. Projekt Angostura spowoduje powstanie jeziora gorskiego o po-
wierzchni 40 km? i skomplikowanej linii brzegowej. Jeziora takie sa naturalnym elementem
krainy Puna, wzbogacaja jej krajobraz i stanowia siedliska ptakow.

Linia energetyczna Socabaya—Mantaro

W latach 1998-2000 poprowadzono lini¢ 220 kV z Socabaya koto Arequipa (Fig. 1) do naj-
wigkszej hydroelektrowni Peru na Rio Mantaro, w departamencie Huancavelica. Ma ona za-
sadnicze znaczenie dla kraju spinajac dwa gtéwne systemy zaopatrzenia w energi¢ elektryczna:
srodkowo-potnocny i potudniowy. Wykonawcami inwestycji byty kanadyjski Hydro-Quebec
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i hiszpanska REE. Jest to linia transandyjska o dlugosci ponad 600 km, poprowadzona na ogo6t
na wysokos$ci powyzej 3000 m n.p.m. w bardzo trudnym terenie z rzadka siecia drog. Doce-
niajac potrzebe i ogrom przedsigwzigcia oraz krotki czas realizacji nie sposdb jednak pominaé
lokalne niedociagnigcia. Linia przecina teren przysztego parku na linii Huambo—Andahua
i brutalnie zakldca pierwotny krajobraz najpigkniejszej czg¢$ci Doliny Wulkandéw. Postawie-
nie wiezy transmisyjnej na pasie startowym matego lotniska w Huambo, bardzo przydatnego
do obstugi przyszlego ruchu turystycznego i w sytuacjach nagtych, wylaczylo go zupehie
z uzytkowania. Przeniesienie sieci a nawet pojedynczej wiezy w inne miejsce wydaje si¢ nie-
realne, podobnie jak znalezienie alternatywnego miejsca na pas startowy.

Sie¢ drogowa

Sie¢ drogowa rozwija si¢ szybko na omawianym obszarze pomimo jego trudnej dostgpnosci.
Miejscowosci po potudniowej stronie Kanionu Colca: Huambo, Cabanaconde i Chivay oraz
liczne wioski w Dolinie Colca sa polaczone droga bita z Sumbay i Pedregal, a dalej szosa
asfaltowa z Arequipa. Z miejscowosciami tymi utrzymywane jest 3—4 razy w tygodniu pota-
czenie autobusowe. Z Arequipy docieraja do Chivay i Cruz del Condor tysiace turystow, z re-
guly autobusami przedsigbiorstw turystycznych. Na wschodnim obrzezu projektowanego parku
znajduje si¢ dos¢ ruchliwa droga bita Sumbay—Callalli—Caylloma.

Miejscowosci znajdujace si¢ na péinoc od Kanionu Colca sa w znacznym stopniu izolo-
wane od Arequipy. Stosunkowo dobre, cho¢ okr¢zne jest polaczenie z nimi przez Doling Rio
Majes. Prowadzi tedy droga asfaltowa do Aplao (600 m n.p.m.), ktéra na poludniowych
stokach Nevado Coropuna rozdziela si¢ na dwie galezie — do Cotahuasi przez Chuquibamba
i Armas oraz do Orcopampa i Andahua. Z Andahua prowadza drogi do Ayo i Chachas,
a z Orcopampa do Arcata i Caylloma, zamykajac w ten sposob petle (Fig. 1). Wszystkie
z wymienionych sa drogami bitymi. Orcopampa, Andahua i Cotahuasi maja codzienne pota-
czenia autobusowe z Arequipa.

Wszystkie drogi publiczne, spinajace Doling Wulkan6éw i otoczenie Kanionu Colca
z Arequipa, prowadza znaczna cz¢s$¢ trasy na wysokosci powyzej 4000 m n.p.m., pokonujac
przetecze okoto 4900 m n.p.m. Uciazliwa droga z Huambo (3330 m) do Pedregal (1500 m)
prowadzaca przez dwie nizsze przetgcze 4200 1 4300 m n.p.m. jest tu wyjatkiem. Drogi pu-
bliczne nie obnizaja waloréw krajobrazowych omawianego terenu, a przeciwnie dodaja mu
nawet malowniczo$ci.

Na terenach goérniczych istnieje sie¢ drog taczacych rozne obiekty, wymagajacych na
0go6l samochodu terenowego. Wyjatkiem jest droga Orcopampa—Poracota, ktéra podobno ma
by¢ przedhuzona do Armas, co polepszytoby potaczenie z Arequipa i Cotahuasi. CM Buena-
ventura wspiera budowg drogi i mostu pomiedzy Ayo i Huambo, ktéry jest marzeniem miesz-
kancow i powtarzanym hastem przed wyborami do samorzadow. Jest to wyjatkowo trudna
inwestycja, bowiem musi pokona¢ Kanion Colca w urwistej i niestabilnej czgsci, obnizajac
si¢ poczatkowo na krotkim odcinku okoto 500 m a nastgpnie wznoszac blisko 1900 m do gory
ponad Canco. Inwestycja ta zmieni radykalnie dost¢pnos¢ Doliny Wulkanéw i péinocnej stro-
ny Kanionu Colca z Arequipa i Chivay. Moze mie¢ jednak niekorzystny wptyw na krajobraz
i czystos¢ przysziego parku. Dlatego projekt powinien by¢ poddany ocenie oddziatywania na
srodowisko pod katem przysztego obszaru chronionego i ewentualnym ograniczeniom reali-
zacyjnym.
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SZANSE WSPOLISTNIENIA KOPALN
I PROJEKTOWANEGO PARKU NARODOWEGO

Badania autoré6w w Peru zmierzaja do utworzenia nowego parku narodowego na obszarze
o wybitnych walorach geologicznych i krajobrazowych, a stosunkowo stabo zagospodarowa-
nym. Obecnie wyznaczenie granic parku jest sprawa otwarta. Potencjalnym zagrozeniem jest
konflikt interesow przedsigbiorstw poszukiwawczych i gérniczych, ktore daza do nieskrepo-
wanego dostgpu do ztoz. Istotne znaczenie dla powodzenia projektu parku narodowego ma
nastawienie spolecznosci lokalnej i konkurentow do wykorzystania terenu.

W rozmowach z kadra kierownicza kopaln i przedstawicielami samorzadu pomyst utwo-
rzenia parku narodowego w odlegtosci 15-30 km od koncesji gorniczych byt witany z zainte-
resowaniem, bez oporu kadry, a z entuzjazmem samorzadowcow. W tych warunkach mozna
oczekiwac, ze nie napotka on na op6ér rowniez przy wdrazaniu tego projektu. Osiedla gornicze
lezace w sasiedztwie przyszlego parku moglyby sta¢ sig, dzigki juz istniejacej infrastrukturze
hotelowej, baza mieszkalna dla przysztych turystow odwiedzajacych najglebszy kanion §wia-
ta. W tej chwili to wtasnie kopalnie ztota — budujac drogi dojazdowe, osiedla mieszkalne,
szpitale, szkoty — sa forpoczta rozwoju gospodarczego w tej czesci wysokich Andow.

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

Introduction

Traditionally the mining constitutes an important sector of the Peruvian economy, supplying
5—-11 per cent GNP and 45-56 per cent of foreign currency (Baez 2005, Sanchez 2005,
Gurmendi 2006) at the cost of depleting non-renewable resources. Main income is generated by
the export of gold, silver and base metals. In the Andes, due to severe climate excluding agricul-
ture and residential use, the mining creates the only source of livelihood. However, the conflict
in land management arises due to the fact that the mountains reveal extraordinary environmen-
tal values and their landscape appears attractive for tourists. Mining investors strive for unre-
stricted access to the mining leases and exploration areas whereas general public demands pro-
tection of environment, and qualification of responsibility for the brownfields resulting from
historical mining. Both sides require free access to water and energy. Usually environmental
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protection regulations impose serious restrictions on mining investors, therefore increasing
company’s costs of mitigation and reclamation. New rule guarantees the access to the mining
lease for the companies that accomplish environmental operating agreement, known under its
Spanish acronym PAMA. Dialog and coordinated actions of central administration, local go-
vernments, mining companies, and NGO’s initiating future national reserves is necessary.

Mines and undeveloped exploration leases appear to be major neighbours of the poten-
tial reserve areas, and mining activity is the major alternative to the tourist services in the
Valley of the Volcanoes and Canyon Colca. Therefore a study of the condition of nearby
mining is needed, its perspectives, mission and aims. Also there is a need for recognition of
other land-use competing entities as well as existing or planned protected areas, which should
be bound in common protection system.

This article presents an economic geology description of the ore deposits and mines
known to the north of Rio Colca Canyon as well as rock salt and travertine deposits exploited
to the south, in the vicinity of Huambo (Fig. 1). Mining activities, cooperation of companies
with the local governments, and supervisory actions of state administration are briefly outli-
ned. Actions undertaken towards the protection of natural environment are depicted and per-
spectives of sustainable development in the post-mining fields are given.

Apart from the mining a big irrigation project Majes— Siguas, high tension power line
Socabaya—Mantaro, and main roads influence the biotic environment, landscape, tourist acces-
sibility and development of the reserve project. Their environmental impact is assessed as well.

Mining state of art

At the most contemporary mining in Peru is modern, meeting social demand and environmen-
tal standards. It was reformed in 1992 and supported with state economic decrees in 1996 and
1997. Reforms introduced privatization which comprised until the end of 2004 as much as 95
per cent of all mining companies of solid state minerals and 70 per cent in the sector of petro-
leum and gas. It gave net income of 15.7 billion USD and new owners declared new invest-
ments of 10 billion USD in the period 2005-2007 (Gurmendi 2006). Government presses for
social investments and environmental protection striving to improve relations with local com-
munities, in spite of it in some regions serious conflicts took place (Paulo & Gatas 2006).
Clear EIA procedures for new projects and programs of adjusting existing mines to environ-
mental standards (PAMA) were introduced. Nevertheless, disagreements and ineffective pro-
jects happen, especially when local community expectations fail and become political hot-
spots. There is growing experience that outstripping social, archeological, and environmental
studies should be taken within a prefeasibility study, aimed to recognize whole range of susta-
inable development requirements.

In the worldwide classification of attractiveness to mining investments by Fraser Insti-
tute Peru stands at the 5™ position, and if it is rearranged for separate states, at the 2" position,
after Chile. Such a high position follows not only from exceptionally high geological potential
but also from relatively liberal organizational conditions and political stability. Professional
mining experience of local people is highly appreciated. A positive picture of mining, presen-
ted by government agenda, comes from analysis of large and medium mines. However, quite
different is the picture of small, family-scale, primitive mines, usually illegal, not registered
and not controlled. They allow local people survive, having at the same time negligible input
into national economy but may hardly affect environment.
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Mine input into economy of region and implementation of environmental policy

Southern Peru became important region of metal production and exploration activity. In de-
partment of Arequipa until mid 2005 as much as 2616 exploration and mining leases were
registered; they cover 21 per cent of total surface of the department (DESCO 2005). Tax for
landuse of 1 hectare of a plot, 3 USD/y is quite small, but multiplied by total surface gives
income 3—4 million USD per year. The tax for leases which didn’t enter production within first
8 years increases. Tax incomes and other benefits multiply when mining production starts. In
Arequipa department mining supplies 86 per cent of all concessioned activity, i.e. much more
than hydroenergetics and fishing taken together (DESCO 2005).

In Peru local governments receive half of royalties for allocation in education and social
programs. Local communities are increasingly seen as project stakeholders, with whom the
investor should establish a partnership. In the strategy of sustainable development of the coun-
try it is underlined that depletion of mineral resources should be compensated by other mainte-
nance, which allow local community to sustain living conditions and development both during
exploitation and after mine closure. In Peru it means first of all medical aid, education, nutri-
tion, better communication and social programs. A “Mining Program in Solidarity with the
Population” was recently proclaimed. In a voluntary, extraordinary and temporary agreement
with the Government the mining companies commit a percentage of direct mining operation
Net Income (not in excess of 3.75%) to be devoted to social responsibility efforts, invested in
the communities surrounding the mining operations and in their respective regions.

Local authorities postulate and come to agreements on local security and environmental
protection measures, influence post-mining development. Experienced investor demostrates
that his project avoids environmentally and culturally sensitive areas, therefore endeavours to
delimit early sectors interesting for renowned naturalists and curators of historical monuments
(Blench 2001). Great care is directed towards increasing qualifications of the staff and safe
working conditions (Paulo & Gatas 2006a). Specific actions undertaken by the major mining
companies in the area are exemplified below.

Buenaventura Mining Co. (S.A.A., open stock company)
Buenaventura is Peru’s largest publicly-traded precious metals company and a major holder of
mining rights in Peru, active more than 50 years. The company is engaged in the mining,
processing, development and exploration of gold, silver and other metals from 7 complexes of
wholly-owned mines, as well as through its participation in joint exploration projects. In 1960
acquired exploitation rights of Orcopampa mine, which at that time won small quantities of
silver. Modernization of the mine and exploration effort in the vicinity directed by outstanding
geologist, eng. Alberto Benavides de la Quintana, gave good results. In the period 1979—"98
gold bonanza in unknown portions of Calera vein and several new gold deposits were discove-
red in the Orcopampa district. This led into significant extension of mine life, increased pro-
duction and incomes of company and local governments, improved infrastructure, and do-
ubling of Orcopampa population up to some 6000.

Buenaventura’s investments in the other regions of Peru were also effective, first of all
in Yanacocha, which is now leading gold producer worldwide.

Directors of Buenaventura promote modern managerial methods and tighten bounds
within social environment beyond expectations. They declared Buenaventura to be a globally
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competititive mining-metallurgical corporation, turning attention to high safety standards, stri-
ving to the integrated development of professionals’ team, maximum profitability and enhan-
ced shareholder value. At the same time the company claims to be fully committed to respon-
sible practices in the environment and to contributing to the sustainable development of the
communities in which it operates (www.buenaventura.com.pe). It proved to contribute in explo-
ration of hydrological resources, promotion of its rational use, construction of public roads,
schools, promotion of tourist projects etc.

There is obvious evolution of external social relation along development of geological-
mining project. At the stage of exploration the informative-discussion meetings with local
people are organized, where goals of the company and expectations of the local governments
are presented, and common interests agreed. “Open door” policy is implemented. When the
preliminary results are known the economic potential of the microregion is evaluated and in
common work with administration a diagnose of sustainable development is established and
environmental impact assessed. All this is aimed to make clear vision of future.

At the stage of mine and infrastructure construction the importance of development of
dialogue mechanisms is stressed out; they will follow from practicing public reports on ad-
vances and plans and at the same time hearing fears and preventing open conflicts. At every
opportunity the company emphasizes supporting local initiatives and maintaining the highest
environmental standards and best operational practices within a climate of sincere respect for
other people, and their culture.

At the stage of exploitation a matter of great importance is protective clothing and gene-
ral system of work safety. At that stage “open door” policy manifests itself among others in
entertaining guests and trainees and cooperation with NGO’s. Students of mining in American
and European universities have there their practical trainings. Mining camp is well designed
and carefully executed in contrast with poor local edifices.

Being censorious observers from abroad, visiting this part of Peru during sufficiently
long period of 4 years we easily perceive realities and progress. We may confirm: public
relations of Buenaventura are partnership, and progress is astonishing.

During the last 10 years Buenaventura has invested in the province of Castilla (part of
Arequipa department) alone over 1.3 million USD to benefit local population by improving its
potential for production, design and creation of community projects. Otherwise, it created
direct and undirect employment. Orcopampa Division employs 380 persons in Chipmo mine,
and 820 persons in exploration, pilot mine Poracota, and extensive infrastructure. In 2004 we
profited in Orcopampa from public, fast internet. In the website www.buenaventura.com one
can find the following information: “Our company contributes to decentralized development
of Peru. We have constructed facilities for 107 villages, among other things:

— 4 schools for 1000 disciples,

— 4 hospitals, seeing 36 300 patients yearly,

— 315 km powerlines and 8 transformer stations,
— 384 km new macadam roads i 140 km renewed,
— 200 km roads of permanent maintenance,

— satellite TV lines since 1980,

— satellite telecommunication since 1996,

— 2 airports and 1 heliport.”
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However, some activities seem to be rather advertising message, eg. installation of trout
farm and eco-park below cyanide leaching pond (Fig. 2), to proove, that implemented techno-
logies are environmentally safe. A zoo and botanical garden are local attractions, when se-
eding plantation shall serve for future turfing of reclaimed dumps. Public objects and historic
monuments are restored being particular about information plaque on sponsor (Paulo & Gatas,
2006b). In 2006, alcalde (mayor) of Orcopampa with the financial help of Buenaventura ar-
ranged and opened to public a natural reserve “Waterfall and Icefalls of Panahua”, and a jour-
nal “BienVenida” promoting cultural tourism in Peru (www.bienvenidaperu.com) has dedica-
ted its number 55 to show the attractions of “Astonishing Valley of the Volcanoes™” and its
surroundings. For the first time in professional manner the landscape, archeological and biodi-
versity aspects were popularized, and a profile of eng. Mauricio de Romania, Peruvian pione-
er of sightseeing in this part of the country was given.

Procedures in accordance with quality norm ISO 9001 and environmental management
in accordance with norm ISO 14001 were implemented, and audited by renowned foreign
firms. Mining company declares that in the stage of mine closure will rehabilitate the lease
aiming to restore balanced ecosystems and will train employees to work in new professions.

Buenaventura is able to cover high environmental expenses thanks to economic boom
in the noble metal markets and low operation costs.

Hochschild y Cia Group

Hochschild belongs to the world class companies involved in exploration, evaluation, extrac-
tion, processing and sale of silver and gold, having over 40 years experience. It owns 3 mines
in Peru and one more in advanced construction. Two of them — Arcata and Ares, and several
mining leases are situated close to planned park. Hochshild proclaimed its mission as achie-
ving high profitability and sustained growth with responsibility and excellence, whilst mainta-
ining a strong focus on social and environmental responsibilities. An earlier proclamation of
working safety and cooperation with local communities appeared not realistic in 2006 due to
unexpected events. An external auditor, German firm DQM shown by MEM, who controls
twice a year Hochschild activities in terms of safety and environmental standards, found du-
ring the passed years satisfactory compliance. Ares mine with it leaching facility was awarded
in 2005 a prestigeous CONAM prize for ecologically clean and efficient production as well as
early implementing of environmental management system.

However, local communities in next Peruvian departments, Apurimac and Ayacucho,
are quite distrustful to the actions of mining and administration. In 1999 a National Organiza-
tion of Communes Affected by Mining (CONACAMI) was formed, which claims to integrate
1650 commune representatives from 18 departments of Peru (where 26 departments exist), in
it from all major mining districts. CONACAMI is important but difficult partner in social
dialog, being supported by ecological organizations from some developed countries. In 2006
it was reported that water samples from Rio Chalhuanca, tributary of Apurimac, in the distan-
ce of some 200 km from Rio Colca, have shown large contamination with arsenic as a proba-
ble cause of cattle and trout deaths. Ares mine (who is organizationally bound to mining leases
there) was requested to cover the costs of establishing pollution source and proclaiming alert
in the river basin. Dwellers of neighbour communes, extremely poor, demanded renegotiation
of the lots selling act, considering it invidious, and additional payment of about 60 million
USD, six fold higher than agreed earlier (www.conacami.org/demandas). The lawsuit seems
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difficult to solve, as pollution of Rio Chalhuanca may have different source, and it was earlier
claimed for compensation from another mining company. This case, in spite of occurring at
distant terrain, clearly illustrates current mining problems in national scale.

Until 2006 Hochschild was proud being leader of working safety without any accidents,
nevertheless, recently four fatal casualties took place (www.hochschildmining.com).

Ares and Arcata mines are active in almost uninhabited area. Therefore problems of
cooperation with local communities and related expenditures are neglegible, but the costs of
importing work force and infrastructure stand higher. Hochschild employs 1935 contracted
workers, including some 150 in Arcata and Ares mines. Because no permanent settlements in
the vicinity exist the workers usually come in from distant towns, eg. from Puno. Mining
campsites serve for three week shifts.

Earlier policy of not serving informations to the public is changing along with entering
London Stock Exchange at the end of 2006. Extensive investments were made aimed to incre-
ase production. For 2007 following expenditures are planned: exploration 35 million USD,
own mining projects 100 million USD, acquisitions from other companies 250 million USD.
Part of them will be located in Arequipa department.

Metallogeny

Miocene magmatism controls the majority of Peru’s ore deposits (Petersen 1958, Ericksen et
al. 1995, Chacon et al. 1997, Ingemmet 2002). Locally the same conditions governed until
Pliocene (Candiotti de los Rios ez al. 1995). Magmatic rocks of Neogene epoch built great part
of Western Cordillera to the north of Rio Colca. In many places they are covered by Plio-
-Quaternary stratovolcanoes of the Barroso Group, and lava flows and small scoria cones of
Quaternary Andahua Group. These two last groups are considered barren. Extensive deluvia
and covers of glacial and glacifluvial deposits obscure volcanic and tectonic structures (see
Paulo 2008, this volume).

Gold, silver, and minor base metal deposits known in Orcopampa and Caylloma di-
stricts (Fig. 1) belong to epithermal type. They are related in space to the Neogene caldera
complexes (Ericksen et al. 1995, Gibson et al. 1995, Noble et al. 2003, Echavarria ef al.
2006), and hydrothermal activity generated around small hipabyssal stocks (Blés 1989, Can-
diotti de los Rios et al. 1990, Mayta & Lavado 1995, Tosdal et al. 1995, Mayta et al. 2002).
This activity resulted in extensive alterations: propylitization, alunitization, argillization, and
silification, whose bright colours facilitate exploration of the ore deposits (Fig. 3). The most
productive appears Orcopampa Formation of the Tacaza Group. It is cut by a series of NE-E
trending gravitational faults with downthrow up to 500 m (Gibson ef al. 1993). The faults are
ore-bearing. After epithermal mineralization Orcopampa Formation was gently folded and
repeatedly faulted. Displacements along post-ore faults may exceed 100 m (Echavarria &
Nelson 2002).

Mines and dressing plants

Mining has long traditions north of Rio Colca. It developed in the colonial epoch in Caylloma,
Madrigal, Arcata and Orcopampa, but probably existed there earlier, under Inca administra-
tion. Geology of mineral deposits, their resources and reserves (Tab. 1), mine and dressing
plants production (Tab. 2), expected reserves sufficiency, and environmental problems are
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given in the main body of present article. Detailed data were presented in extensive literature,
collected in attached bibliography for facilitating technical informations.

During the last quarter century in the vicinity of Orcopampa many gold-silver ore depo-
sits were discovered (or rediscovered, as during mining activity traces of ancient mineworks
are frequently found). The mines Arcata and Ares are owned by Hochschild Group, Chipmo,
Shila, Paula, Layo, Soras, and majority of Poracota belong do CM Buenaventura (Fig. 1).
Good results of exploration and high profits of the mines attract new investors and employees
resulting in economic boom. Geological concessions cover an area of some 1500 km?. Never-
theless, it shall be stressed that epithermal deposits, present in the region, display capricious
structures, small reserves, extreme variability of noble metal grades, what expresses in short
term and risky bussiness.

Caylloma is the oldest mine district in described area. It fluorished in XVII and XVIII
centuries as a source of silver. It supplied more than 4000 tons of silver, being second after
Potosi large center in Virreynato del Peru (Ericksen ez al. 1995). Then facilities were destroy-
ed during uprising in 1780 led by Tupac Amaru II and only in mid XX century significant
activity was restored, supplying Cu—Pb—Zn ores with Ag and Au admixtures. At present three
mid scale mines are active: San Cristobal (owned by Hochschild, then Fortuna), Sandra 104
and Sandra 105, and two small mines Candel. Being suspended in 2003—-2005 production was
resumed in the second half of 2006 by Fortuna Silver Mines (www.fortunaventures.com).
Reserves and production are small (Tab. 1 and 2) and noble metal recoveries rather poor.

Caylloma deposit consists of at least 25 steep, branching veins, 0.2-20 m thick (in
average 1.2 m) at the altitude 4500-5000 m a.s.1. which continue some 300 m down deep. The
veins are composed of quartz, rodonite, rodochrosite, calcite, adularia, pyrite and other suplhi-
des. In the past short veins rich in silver suphosalts and native silver avoked main interest, but
present day exploitation embraced longer veins San Cristobal—Esperanza and Animas (1.5-3
km). The last one characterises by high content of Zn, Pb, Cu sulphides with gold admixture.

Spaniards forced noble metals winning but neglected agriculture, as it was difficult to
export its products. Colonial mining has brought about serious changes in the economy of the
region, as it demanded numerous work force. In 1640 as much as 800 Indian slaves were
employed (Gutiérrez et al. 1986) and total number of workers in Caylloma mines reached
almost 9000 (Manrique 1985). Resettlement of Indians resulted in collapse of agriculture in
nearby Colca Valley — once a granary of Incas — and pasturing in the highland. Their return
into the valley, when mining collapsed, appeared difficult as irrigation system not repaired
underwent erosion. Until today vast system of terraces in the Colca Valley is inadequately
used. This example is frequently used by ecologists in the campaignes agaist mining.

Madrigal is situated in the lowest position among mining campsites in the described
region, at some 3200 m a.s.1. It is at the edge of arable Colca Valley, passing nearby in the deep
canyon. At the same place two deep gorges converge which grooved Miocene andesites and
conglomerates, a small dacitic stock and folded Jurassic and Cretaceous sedimentary rocks.
At the altitude 3200-3600 m a.s.1. a set of polymetallic veins was also eroded which facilitated
localization of mine galleries. The mines were active in colonial times and modernized in XIX
century by A. Babinski (1823—-1899), Polish political refugee from tsar regime. In the last few
years exploitation ceased. Hoewever, vast mine dumps remained and their neutralization po-
ses serious problems. Meetings of local authorities with officers of mining, sanitary aid etc. to
solve the problem appear fruitless (DESCO 2005).
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Madrigal church was constructed at the beginning of XVII century, and many times
reconstructed after earthquakes (Gutiérrez 1986). Madrigal is located at the fault, whose acti-
vity devastated Maca village, on the opposite side of Colca Valley and provokes landslides in
between them (Davila et al. 1988). Poor décor of the church suggests that it not derived larger
benefits from the mine.

Orcopampa was initially a place of extracting silver from ores exposed at Manto and
Tintaymarca zones. In the end of XVIII century exploitation descended more than 100 m
down steeply deeping veins, and in 1842 ceased. After 1960 new veins were found under
landslides cover. Calera vein contained more than 2 million ton ore bonanza averaging
4.7 g/t Au i 555 g/t Ag. This allowed for extending mine life for 1981-1992 period. New
discoveries in the vicinity, some 3—5 km west of Manto, and construction of a new gold mine
Chipmo, active since 1999, prolong life of the district. Modern dressing plant improved metal
recoveries and diminished environmental impact.

In the period 1969—-1999 all exploited veins supplied nearly 2200 t Ag and 17 t Au
(Rojas & Salazar 2005). In Chipmo (Fig. 4) four main veins 2 km long and 2—4 m wide are
exploited, actually to the depth of 600 m. Until the end of 2006 more than 40 t gold were
extracted here. Remaining reserves of some 1.1 million ton ore at 23.4 g/t Au and 10 g/t Ag
(www.buenaventura.com). It allows to sustain production until 2009-2010. Operation costs
are low, 145 USD/t in 2006, which guarantees high profit. Summing up quantities extracted in
both Orcopampa deposits, which form a huge hydrothermal system we receive more than
92 t Au and 2200 t Ag. This is much in comparison to the greatest USA epithermal deposits:
Comstock about 312 t Au and 7300 t Ag, and Goldfield 136 t Au plus almost 49 t Ag (Vikre
1989).

Nevertheless, perspective of mining activity in the district is quite short. Therefore explo-
ration in Layo and Soras prospects, pilot mine Poracota and deeper levels of Paula mine is
instensified. High prices of noble metals may incline towards reevaluation of abandoned pro-
jects.

Eastward from Orcopampa, in Alhuire and Santa Rosa veins of antimonite and galena in
shattered Creataceous quartzites and Neogene volcanic rocks were exploited. Both prospects
were abandoned and large scale reclamation implemented in Blancas at Alhuire.

Expenditures of Orcopampa for environmental protection and infrastructure develop-
ment, which were initially planned at 820 000 USD surpassed 1.3 million USD in effect of
PAMA auditing and voluntary contributions.

Four large exploration prospects exist to the west of Orcopampa operations. They are
Pucaylla—Jallhua (2 lots), Layo, and Recursos de los Andes occupying surfaces of 100, 48, 64
and 200 km? respectively. Until now only Layo entered detailed exploration stage.

Shila mine extracted silver and gold from some 20-30 epithermal veins in Cordillera
Shila (Fig. 5) at the altitude 4900—5200 m a.s.l. in the period 1990-2005. The ore field is 20—
25 kms away from Orcopampa, so in the vicinity own flotation and leaching plant operates.

Paula mine operating since 1996 is one of the most elevated worldwide (Fig. 6). Its
mineworkings are at 5030-5280 m a.s.l. (Fig. 7). Ore is transported some 40 kms to dressing
plant of Shila. A tunnel is actually dig via Ancoyo Valley for shortening interconnection and
make levels 4980-4880 m a.s.1. of Paula accessible. Recently both mines were joined. During
17 years they extracted roughly 1 mln ton ore recovering almost 11 t Au and 221 t Ag. Their
leases cover area of 374 km?. Access roads and three mine camps were built.
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Paula mine camp is the closest settlement to Rio Colca Canyon. There is a 14 km stra-
ight line distance between them, however a high range Quiscapanca—Silanque—Escribano
forms a natural barrier. High assets of nature in the neighbouring eastern terrains induce to
include them into future reserve.

Arcata underground mine was erected in 1964 in the site of surface exploitation of
silver in the colonial period. It exploits ore shoots containing silver minerals (pyrargyrite,
tetrahedrite and acanthite) in few veins (Fig. 8). Mining lease extends on 240 km? at 4600—
4900 m a.s.l. At the place mine camp and flotation plant is founded. Until 1989 only silver
concentrate with gold admixture was produced, later on time to time Zn and Pb concentrates
were won. In the last years yearly yield was 100-150 t Ag plus 220-370 kg Au (Tab. 2). Great
variability of the veins influences ideas about mine life time. Recent figures give 4-10 years
and 50 per cent production increase (www.hochshildmining.com). There are not reports on
environmental problems.

Ares mine has at disposal over 227 km? highland area where ice cap quickly disappears.
The exploitation was commissioned in 1998, 10 years after gold-silver ore discovery at the
altitude 4950 m a.s.l. A stockwork vein is exploited to a depth of 275 meters below surface.
Crushed ore is delivered to an on-site cyanide leaching plant which feeds pregnant solution to
Merril Crowe plant to produce doré¢; recoveries being achieved are approximately 93% for
silver and 96% for gold. The mine stands among the biggest gold producers in the region,
being at the same time the cheapest one, below 110 USD/tr.oz. In 2006 operating cost incre-
ased because of lower grade of ore from marginal part of the deposit. E.g. average head grades
for the leaching in 2005 and 2006 lowered from 22.8 to 17.4 g/t Au and from 355 to 310 g/t
Ag. Reserves are sufficient for mine life until 2010. The capacity of dressing plant will be
doubled as it serves for distant Selene and Pallancata mines in Apurimac department. Since
2005 this plant receives electricity transmitted by 66 kV powerline from Callali at the Pacific
coast. The line shall additionally supply Orcopampa and Shila—Paula plants, where constantly
diminishing flow of power generating rivers is observed.

Rodriguez rock salt mine operates at 3800 m a.s.l. in the massif of Cerro Sucna above
Huambo. Five kilometers westwards Pucahuayco mine exploits salt from the same red beds of
Upper Cretaceous Seraj Formation. Generally sandy-silty sediments contain carbonate inter-
calations with gypsum and salt lenses 1-2 metres thick (Caldas 1993). Salt is crushed out by
handcraft method and in lumps transported by llama caravans to the mountain regions even so
distant like Cuzco. The mines have not any concession.

Travertine mine in Huambo operates in 10-kilometer long, thick tongue of Quaterna-
ry lime deposit, producing cal. Primitive underground mine, mill and cal furnace are situated
at the main road. A dozen people are employed. Extraction is not registered by the MEM and
not included in DESCO (2005) report. It offends against safety.

Crushed stone is quarried in many places for construction of local roads and irrigation
channels. Volcanic rocks are preffered for aggregate, especially lapilli tephra. Larger quarries
were observed within pyroclastic cones of Cerro Mauras above Orcopampa, Antapuna Este
near the road Orcopampa—Caylloma, above water tunnel south of Huambo. Exploitation is
intermittent, without concession. At the present scale it does not influence seriously landscape
and biosphere.



Gornictwo 1 inne inwestycje w sasiedztwie Kanionu Colca 171

Other large projects

Biotic environment, landscape, touristic access and development of the surroundings of future
national park are largely affected by following projects, which add to the impact of mining.
They are irrigation project Majes—Siguas, powerline Socabaya—Mantaro and regional road
system.

Project Majes—Siguas presents huge hydrotecnical undertaking to carry glacial waters
of Nevado Mismi (5597 m a.s.l.) and Apurimac and Colca rivers as well into desert foothills
Majes—Siguas to the west of Arequipa town (www.autodema.gob.pe). It was accepted to
performance by a special resolution of the government of Peru in 1973, and in 2003 passed for
administration of regional government of Arequipa. Project accomplishment is composed of
two stages, the first one (Majes) was financed from public sources until 1985. A retention
reservoir Condoroma and a dam in Tuti (3747 m a.s.1.) in the upper course of Rio Colca were
built, then water was carried in tunnels (88 km) and a channel (13 km) above Colca Valley to
the dam in Pitay (1665 m a.s.l.) on Rio Siguas. From there arterial channel (15 km) and a net
of irrigation channels supply agriculture in former deserts of Pampa de Majes and Santa Rita
de Siguas. Irrigated fields have mean elevation of 1375 m a.s.1., moderate climate with tempe-
rature fluctuations 12 up to 26°C, are well exposed to the sun’s rays, and therefore suitable for
cultivation of cereals and animal husbandry. In the first stage in the irrigated area of 14 000 up
to 15500 ha, thousands of 5 ha farms and few townships aroused. Some 9600 workplaces in
the agriculture and food processing plus 12400 in services were created. About 30000 people
settled there.

Actually the second stage begins, which includes Angostura dam on Rio Apurimac, the
longest tributary of Amazon river, at the elevation of 4220 m. Waters will be directed to
Pucara and Transandean tunnels (16.5 km) under continental divide and then to Rio Chalhu-
anca, tributary of Rio Colca, and join existing system. Just before entering Rio Siguas hydro-
energetic plants Lluta (274 MW), Lluclla (382 MW), and eventually Tarucani are to be con-
structed. A dam in Pitay, tunnel and channels will irrigate 38 000 ha of Pampa de Siguas
(1750 m a.s.l.) and an excess of water shall allow for agricultural development of additional
10000 ha in Pampa de Majes. Much of the new products will be exported. As much as 60—80
thousands of permanent will be created. Investment cost of this stage is approximated at 261
million USD, with the participation of state budget at 120 million USD (Autodema 2000,
www.regionarequipa.gob.pe).

It is essential for the future national park that constructional works in this area were
definitly finished and did not introduce negative changes of the environment. Angostura pro-
ject will result in forming at the surface of 40 km? an intermountain lake showing rather
complicated shoreline. Such lakes are natural elements of Puna highland zone, enrich her
landscape and form avifauna habitats.

Powerline Socabaya—Mantaro was executed in 1998-2000. It has great importance
for whole Peru joining two main electroenergy systems: north-central and southern. A Cana-
dian company Hydro-Quebec and Spanish REE were the main contractors. This is a transan-
dean powerline 600 km long, traced mostly above 3000 m a.s.l. in hardly accessible the terrain
devoid of roads. Appreciating the need and dimensions of the project as well as quite short
term of execution one must bear in mind that errors in judgement locally occur. This line cuts
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future national park along the line Huambo—Andahua (Fig. 1) and brutally disturbs pristine
landscape of the most beautiful section of the Valley of the Volcanoes. Location of the trans-
mission tower within landing strip of Huambo, were useful for future tourists and in emergen-
cy, completely excluded this potential airport from use. Translocation of the towers or finding
alterantive landing place seems unrealistic, alas.

Road network develops rapidly in spite of difficult access of the country. Townships to
the south of the Colca Canyon: Huambo, Cabanaconde i Chivay and numerous villages in the
Colca Valley are connected by the trunk roads with Sumbay and Pedregal, and then by a
highway with Arequipa. Those places have regular bus connections 3—4 times a week. Tho-
usands of tourists visit monthly Chivay and Cruz del Condor, arriving usually by buses of
tourist services. Along the eastern limit of the projected park a relatively bustling macadam
road Sumbay—Callali—Caylloma goes. On the opposite, localities to the north of Colca Cany-
on are more isolated from Arequipa. They have roundabout, but relatively good connection
via Nevado Coropuna platform (ca 4900 m a.s.l.) and Rio Majes Valley. Asfalted section joins
Arequipa with Aplao (600 m a.s.l.) and then trunk road splits into two arms: Chuquimamba—
Armas—Cotahuasi and Andahua—Orcopampa. Andahua is connected with Ayo and Chachas
whereas Orcopampa with Arcata and Caylloma, forming a loop (Fig. 1). All the mentioned
localities have daily bus connections with Arequipa. Public roads do not spoil landscape, on
the contrary the add picturesque aspects.

Within mining areas there are many service roads which need four wheel drive. The
exception is Orcopampa—Poracota broad macadam road, which might be eventually extended
up to Armas improving much present public network. Alcaldes (presidents of local govern-
ments) in voting campaigns claim that CM Buenaventura aids in the road and bridge construc-
tion in between Ayo and Huambo, which is a dream of inhabitans. This is extremely difficult
venture, needing careful studies before crossing the canyon in precipitous and unstable por-
tion near Canco. This project would change radically access to the Valley of the Volcanoes and
northern part of the region from Arequipa and Chivay, but it may influence negatively land-
scape and cleanness of future park. Therefore the project should be submitted to EIA procedu-
res including aspects of future reserve and imposing probable limitations.

Odds of coexistence of mining, economic activity and future national park

Determination of limits of future national park is still an open question. Conflicts may arise
between mining companies, who prefer unrestricted access to the ore deposits and perspective
lots, as well as dwellers willing to built hotels in panoramic places. For the success of the
national park project essential will be opinion of the local inhabitants and authorities as well as
competitors in landuse.

During our talks with the mine managers and local authorities the idea of establishing
national park in the distance of some 10 km from mining leases was welcomed with interest,
without managers resistance and with enthusiasm of the authorities. In this circumstances one
may expect that the resistance will not arise during implementation of the project. Mining
camps existing in the neighbourhood of the future park might be transformed into tourist huts
or hostels for visitors of the deepest canyon of the world. Actually, the gold mines, who con-
struct access roads, settlements, hospitals, schools, are exactly those agents outposting econo-
mic development in this part of the high Andes.
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Tresé: W artykule opisano wybrane atrakcje geoturystyczne Kanionu Rio Colca i jego otoczenia oraz
opracowano wstgpna koncepcje ich waloryzacji. Przyjeto nastgpujace kryteria oceny: walory edukacyjno-
-poznawcze, krajobrazowo-widokowe, architektoniczno-kulturowe oraz rekreacyjno-wypoczynkowe.
Odrgbnie oceniano dostgpnos¢ obiektow w aspekceie ich dostgpnosci komunikacyjnej, jak i wymagan
kondycyjno-technicznych turystow. Na terenie objetym badaniami zinwentaryzowano kilkadziesiat
obiektow o charakterze atrakcji geoturystycznych. Sa one bardzo zréznicowane. Obejmuja: formy
geomorfologiczne, wulkany, formacje skalne, profile geologiczne, ciekawostki mineralogiczno-petro-
graficzne, zrodta wod termalnych oraz wodospady. Na omawianym obszarze istnieje tez mozliwosé
obserwacji aktywnych procesow geologicznych: wulkanicznych, tektonicznych i geodynamicznych.
Ze wzgledu na unikatowe walory przyrodnicze, interesujaca historig, kulturg oraz zywy folklor, oma-
wiany teren powinien zosta¢ objgty prawna ochrong jako park narodowy. Zebrane informacje stanowia
istotny element przygotowywanej obecnie wstgpnej dokumentacji geologiczno-tfizjograticznej oma-
wianego terenu.

Stowa kluczowe: Kanion Colca, Dolina Rio Colca, Dolina Wulkanow, atrakcje geoturystyczne, walo-
ryzacja atrakcji geoturystycznych

Abstract: This article describes a selection of geotourism phenomena located in a region of Rio Colca
Canyon and also presents a preliminary concept of their evaluation. Proposed criteria are as follows:
educational-cognitive; landscape-scenic; architectonical-cultural; sport-recreational. Separately the-
re were appreciated two aspects of availability: transport conditions and tourist access difficulty le-
vel. Assembled information are important component of presently preparing, preliminary geologic and
physiographic documentation of mentioned region. The main goal of activity was focused to give the
scientific-geological base for the purpose to create here The Colca Canyon National Park.

Key words: Colca Canyon, Colca Valley, Valley of Volcanous, geotourism phenomena, assessment of
geotouristical values
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WSTEP

Dolina Rio Colca, w szczego6lnosci jej odcinek tworzacy najglebszy kanion $wiata oraz jego
otoczenie, naleza do tych szczegdlnych miejsc, ktdre stanowia unikatowa w skali §wiatowe;j
atrakcje turystyczna, odwiedzana przez rosnace z roku na rok rzesze turystow. Dzieje sig tak

dzigki wyjatkowym walorom krajobrazowym calej okolicy, stawie i zainteresowaniu jaka budzi

sam kanion oraz mozliwo$ci podziwiania skrzydlatych wladcow tej krainy — kondorow, w ich
majestatycznych lotach, ktore mozna obserwowac z punktu widokowego ,,Cruz del Condor™.
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Fig. 1. Mapa okolic Kanionu Colca. 1 — projektowany park narodowy, 2 — strefa buforowa, 3 — strato-
wulkan, 4 — jezioro zaporowe, 5 — atrakcja geoturystyczna

Fig. 1. Canyon Colca region. 1 —national park in project, 2 — buffer zone, 3 — stratovolcano 4 — water
reservoir, 5 — geotourism phenomena

Kanion Colca i jego otoczenie sa jednak przede wszystkim wielka i unikatowa atrakcja
geoturystyczna. To wlasnie walory srodowiska abiotycznego w zasadniczy sposob wptywaja
na atrakcyjno$¢ krajobrazowa tego obszaru, za§ mozliwos$¢ obserwacji aktywnych procesow

geologicznych stanowi dodatkowy element, mogacy przyciagnac¢ potencjalnych turystow.
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W wielu miejscach, np. w USA, miejsca takie objgte sa ochrong jako parki narodowe (Miga-
szewski 2002). Celem polskich badan naukowych kierowanych przez prof. Andrzeja Paulo
(AGH) jest przygotowanie projektu Parku Narodowego Kanion Colca i Dolina Wulkandow.

Zgodnie z definicja (Stomka & Kicinska-Swiderska 2004) atrakcjami geoturystyczny-
mi sg zarowno obiekty, jak i zjawiska geologiczne, ktére moga by¢ przedmiotem zaintereso-
wania turystycznego. Aby takimi atrakcjami staty si¢ realnie, konieczne jest zazwyczaj ich
odpowiednie wypromowanie i udostgpnienie. Podstawa do tych dziatan jest wszechstronna
informacja o takich potencjalnych obiektach, zawierajaca ich charakterystyke, waloryzacje
oraz koncepcj¢ udostgpnienia.

Zebranie takich informacji stanowito cel badan prowadzonych przez autorke w trakcie
wyprawy w 2006 roku. Nawiazywaly one do prac prowadzonych wczesniej przez dr inz.
M. Krzaka w ramach tematu badawczego: ,,Uwarunkowania rozwoju turystyki w rejonie An-
dagua (Peru)” (Krzak 2005). W trakcie wyprawy przeprowadzono inwentaryzacjg kilkudzie-
sigeiu potencjalnych obiektow geoturystycznych zlokalizowanych gtéwnie w Dolinie Rio Colca
na odcinkach migdzy miejscowosciami Sibayo a Cabanaconde, w okolicach Huambo, a takze
w samym kanionie. Ponadto kontynuowano badania w Dolinie Wulkanow (Fig. 1). Do walory-
zacji wlaczono rowniez obiekty zinwentaryzowane w trakcie wczesniejszych wypraw.

Jedna z cech atrakcji geoturystycznych jest brak ograniczen dotyczacych ich wielko$ci.
Moga by¢ nimi zard6wno wielkoobszarowe formy morfologiczne lub obiekty hydrogeologicz-
ne, jak i pojedyncze odstonigcia lub ich fragmenty, zawierajace ciekawe profile geologiczne
albo tez wystapienia o charakterze mineralogiczno-petrograficznym, niewielkie formy geo-
morfologiczne, zrédta, jaskinie, wyrobiska gornicze i inne.

INWENTARYZACJA I WALORYZACJA OBIEKTOW
I ZJAWISK GEOTURYSTYCZNYCH

Inwentaryzacji atrakcji geoturystycznych dokonywano w oparciu o zebrane opracowania zro-
dlowe (Chavez et al. 2003, Wernke 2003, Zeballos 2003, 2005), materialy archiwalne udo-
stepnione przez wladze lokalne oraz wywiady przeprowadzane z przedstawicielami miejsco-
wych wladz, biur turystycznych i rozmowy z mieszkancami. Uzyskane ta droga informacje
byty nastepnie weryfikowane w terenie. Dla ujednolicenia informacji przy opisie i charaktery-
styce poszczegodlnych obiektow stosowano przygotowany wezesniej przez autorke formularz
inwentaryzacyjny (Tab. 1).

Istotnym elementem badan byto opracowanie kryteriow pozwalajacych na waloryzacje
obiektow geoturystycznych. W opracowaniach poswigconych atrakcjom turystycznym lub
geoturystycznym dominuje opisowy charakter ocen. Zdaniem autorki dla lepszego zobiekty-
wizowania tych ocen oraz umozliwienia porownania poszczegdlnych, bardzo zréznicowa-
nych obiektow, konieczne jest opracowanie i zdefiniowanie w miar¢ wyrazistych kryteriow
oraz ustalenie zasad i skali ocen. Ponizej zaprezentowana zostanie krétko propozycja takiej
waloryzacji.

Dla oceny atrakcji geoturystycznych przyjeto nastgpujace kryteria:

1) walory edukacyjno-poznawcze,

2) walory krajobrazowo-widokowe,

3) walory architektoniczno-kulturowe,
4) walory rekreacyjno-wypoczynkowe.
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Tabela (Table) 1
Formularz inwentaryzacyjny atrakcji geoturystycznej

Geotourism attraction inventory form

Rodzaj atrakeji geoturystyczng: o — obiekt, z — zjawisko
Geotourism attraction type: 0 — object, p — phenomenon

Rodzaj obiektu/zjawiska (object/phenomenon type)

Obiekt (object):

Naturalny: forma geomorfologi czna, nagromadzenie skamieniatoéci, atrakcja mineralogiczno-
petrograficzna, obiekt hydrogeologiczny, formacja skalna, profil geologiczny, jaskiniaitp.

Natural: geomorphological form, fossil accumulation, mineral ogical-petrographical attraction,
hydrogeological object, rock formation, geological profile, cave

Antropogeniczny: wyrobisko gornicze, kopalnia, halda, material budowlany lub dekoracyjny (fragment budowli,
detal architektoniczny)

Anthropogenic: excavation, constructional and decorative materials etc.

Zjawisko (aktywny prze aw procesu geologi cznego):

wulkanicznego, geodynamicznego, hydrologicznego, eolicznego, sedymentacyjnego

Geological phenomenon (active symptom of geological process): volcanic, geodynamic, hydrologic, eolian,
sedimentative

Numer w bazie danych (database number)

Lokalizacja (localization):

Jednostka administracyjna (administrative unit)

Wspbtrzedne (coordinates)

Wysokos¢ npm (high above see level)

Nr arkusza mapy topograficzng (topographic map sheet number)

Numer obi ektu/zjawiska na mapi e (object/phenomenon number on the map)
Migjsce wystepowania (na/pod powierzchnia ziemi, pod woda)

Occurrence site (on/under land’s surface, under the water)

Charakterystyka zewnetrzna obiektu (w przypadku zjawiska dotyczy opisu miejsca obserwacji):
External characteristics (in case of phenomenon — observatory site description):

Geometria obiektu (pojedynczy punktowy, grupowy punktowy, liniowy, powierzchniowy,
wielkoobszarowy)

Object’s geometry (single punctual, punctual group, linear, superficial, large— areal):
Przyblizone rozmiary (approximate size):

Stopien zachowania (preservation degree):

Czytelnos¢ tresci geologicznej (“ readability” of geological content):

Charakterystyka geol ogiczna obiektu/zj awiska (geological characteristics):
Opis geologi czno-przyrodniczy (geologic-environmental description)
Jednostka strukturalna (structural unit):

Formacja, ogniwo (formation, member):

Wiek (age):
Waloryzacja (assessment):
Walory (values)
Edukacyjno- Krajobrazowo- Architektoniczno- Rekreacyjno-
-poznawcze -widokowe -kulturowe -wypoczynkowe
(educational - (landscape-scenic) (architectonical- (recreational)
cognitive) cultural)

Skala ocen: 0—brak, 1 —male, 2 — $rednie, 3 — duze, 4 — wybitne
Scoring system: 0 —none, 1 —small, 2—mean, 3—high, 4 —extreme

Dostgpno$¢ atrakeji geoturystycznej (availability of geotourism attraction):
Dojazd (travel):
Stopien trudnoscei (difficulty level):

Prace konieczne dla udostepnienia (works needed to improve accessibility):

Uwagi (remarks):
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Pierwsze znich (1, 2) sa elementami niezbednymi i majq decydujace znaczenie dla uzna-
nia obiektu jako atrakcj¢ geoturystyczna. Pozostate (3, 4) to elementy dodatkowe, ktore moga
ale nie musza wspotwystegpowaé we wszystkich obiektach i zjawiskach geoturystycznych.
Obecnos¢ co najmniej jednego z nich wydaje si¢ konieczna dla uznania danego obiektu za
atrakcj¢ geoturystyczna, a nie tylko obiekt o znaczeniu stricte geologicznym. Oceny dokony-
wano metoda bonitacji punktowej w oparciu o pigciostopniowa skale (0—4 punkty, oznaczaja-
ce odpowiednio: brak, 1 —niskie, 2 — §rednie, 3 — duze i 4 — unikatowe walory obiektu wedtug
ocenianego kryterium). Odregbnie dokonano réwniez oceny dostgpnosci poszczegolnych obiek-
tow lub miejsc obserwacji zjawisk geologicznych w aspekcie tzw. dostepnosci komunikacyj-
nej i wymagan kondycyjno-technicznych potrzebnych turystom dla ich osiagnigcia.

W trakcie wyprawy zinwentaryzowano kilkadziesiat obiektow spetniajacych kryteria
atrakcji geoturystycznej. Wigkszos¢ z nich posiada wysokie walory edukacyjno-poznawcze,
a rownoczesnie duze walory krajobrazowo-widokowe (Tab. 2). Niektdore posiadaja znaczne
walory rekreacyjno-wypoczynkowe, stanowiac element tras trekkingowych lub wycieczko-
wych. Oprdcz niepowtarzalnych krajobrazéw i obserwacji przyrody nieozywionej tury$ci moga
obserwowac zréznicowanie roslinnosci i warunkéw klimatycznych, ktore zmieniaja si¢ wraz
z deniwelacja terenu — od wysokogorskich po niemal tropikalne (Tumialan 2004).

Tabela (Table) 2
Wyniki waloryzacji atrakcji geoturystycznych Kanionu Colca i jego otoczenia

Value assessment of the geotourism attractions of Colca Canyon and its surrounding

Walory (values)
Punktacja Edukacyjno- Krajobrazowo- | ATCNIEKIONICZNO- | ooy pensyino-
Scoring system -poznaweze -widokowe “kulturowe -wypoczynkowe
(educational - (architectonic- .
o (landscape) . (recreational)
-cognitive) -cultural heritage)
0 - 3 28 19
1 2 5 - 3
2 11 5 4 10
3 17 13 8 5
4 10 14 0 3

DOLINA RIO COLCA NA ODCINKU SIBAYO-CABANACONDE

Rzeka Colca bierze swdj poczatek na zboczach szczytu Yanasalla (4886 m n.p.m.) gorujacego
nad wysokogorska réwnina, bedaca potudniowq czgscia Altiplano. Poczatkowo plynie bez-
ludnymi obszarami, rozcinajac mtode osady aluwialne utworzone z wietrzejacych skat wulka-
nicznych, gtéwnie tuféw i tufitow, ignimbrytow oraz law andezytowych, ktére zwiazane sa
z miocensko-pliocenskim wulkanizmem. Starsze, miocenskie skaty wulkaniczne buduja kil-
ka formacji (Orcopampa, Pichu, Tacaza) zaliczanych do tak zwanej grupy Tacaza.

Pierwsza bodaj stala osada w gornej czgsci doliny jest Sibayo, dalej z biegiem rzeki
pojawiaja si¢ kolejne miejscowosci, z ktorych najwazniejsza jest Chivay, lokalne centrum
administracyjne i turystyczne. Na odcinku migdzy Chivay na wschodzie, a Huambo na zacho-
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dzie doling otaczaja wysokie stratowulkany: od pétnocy Nevado Mismi (5597 m n.p.m.),
Nevado Bomboya (5200 m n.p.m.) i oddalona o ponad 30 km Nevado Coropuna (6425 m
n.p.m.), a od potudnia Nevado Hualca Hualca (6025 m n.p.m.), Sabancaya (5976 m n.p.m.)
i Ampato (6310 m n.p.m.). Ich aktywno$¢ trwajaca od pliocenu, zaznaczyla si¢ obecnoscia
miazszych utworéw wulkanicznych (Fidel et al. 1997). Sa to lawy andezytowe, dacytowe,
dacytowo-andezytowe, tufy, brekcje andezytowe lub zlepience tworzace kilka réznowieko-
wych komplekséw, budujacych wspdlnie tzw. Grupe Barroso (Caldas 1993a,b, Quispesivane
& Navarro 2001). Charakter doliny zmienia si¢. Rzeka wcinajac si¢ w miazsze kompleksy
skalne utworzyta kilkupoziomowy system tarasow. Pierwotne uksztattowanie doliny zostato
znacznie zmienione wskutek dziatalno$ci cztowieka. Ze wzgledu na korzystne warunki kli-
matyczne i dobre gleby powstate na podtozu skat wulkanicznych, ta czg$¢ doliny byta zasie-
dlona od czasow preinkaskich, a jej zbocza intensywnie uzytkowane rolniczo (Wernke 2003).
To wtasnie tarasowo utozone poletka uprawne tworza dzi$ swoisty, malowniczy i podziwiany
przez turystdw, krajobraz tej czegsci doliny (Fig. 2).

Fig. 2. Antropogeniczne przeksztatcenia doliny w wyniku zagospodarowania rolniczego — widok doli-
ny Rio Colca z Pinchollo

Fig. 2. Example of anthropogenic alterations of the valley causing by agriculture — Rio Colca Valley
from Pinchollo

Omawiany fragment doliny stanowi sam w sobie atrakcj¢ geoturystyczna, dajac mozli-
wos¢ zaznajomienia si¢ z gtdwnymi rysami jej budowy geologicznej, inwentarzem skalnym
oraz geomorfologia i wplywem wielowiekowych przeksztalcen antropogenicznych.
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Szczegdlne mozliwosci obserwacji doliny daja punkty widokowe. Wytypowano kilka

takich punktow:

Mirador de Pata Pampa (4800 m n.p.m.), zlokalizowany przy drodze z Arequipy do
Chivay (Zeballos 2005),

ruiny twierdzy inkaskiej nad Chivay przy drodze Inkéw z Chivay do Cuzco,

Mirador Antahuique, potozony na zachéd od Chivay,

Mirador Chooquetico, zlokalizowany koto miejscowos$ci Yanque,

Mirador Pinchollo, w miejscowos$ci Pinchollo na poczatku §ciezki zejSciowej do doliny.

W obrgbie omawianej czesci doliny znajduje si¢ ponadto szereg mniejszych, samo-

dzielnych atrakcji geoturystycznych duzej klasy, mogacych by¢ zarazem stanowiskami doku-
mentacyjnymi. Sa to w szczego6lnosci miejsca, w ktérych mozna bezposrednio obserwowac
aktywne zjawiska geologiczne:

strefa uskokowa Maca—Madrigal (Zeballos 2003)(Fig. 3) — strefa aktywnego uskoku
o0 znaczeniu regionalnym. Strefe t¢ o generalnym przebiegu NW-SE mozna obserwo-
wac na dystansie kilku kilometréw, gtdéwnie w rejonie tunelu drogowego na trasie Chi-
vay—Maca. W terenie widoczne sg kolejne generacje rozpadlin i szczelin uskokowych,
w tym formy najmtodsze. Czytelne sa skrzydta wiszace i zrzucone uskokow. Spektaku-
larny i tatwo dostgpny fragment uskoku jest od niedawna oznakowany tablica informa-
cyjna, sygnalizujaca jego obecnos¢. Praprzyczyna aktywnosci sejsmicznej catego regionu
jest kolizja oceanicznej Ptyty Nazca z kontynentalna Ptyta Poludniowoamerykanska.

Fig. 3. Aktywna strefa uskokowa Maca — Madrigal (fot. A. Paulo)
Fig. 3. Active fault zone Maca — Madrigal (phot. A. Paulo)
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Fig. 4. Czynne osuwisko Madrigal na zboczach Doliny Rio Colca w okolicach miejscowosci Madrigal
iLari

Fig. 4. Huge active landslide on the slopes of Rio Colca Valley nearby Madrigal and Lari
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Z procesami subdukcji zachodzacymi na granicy tych ptyt zwiazane sa trzgsienia ziemi
i dyslokacje tektoniczne (Jaillard ef al. 2002). Sama strefa uskoku Maca byta prawdo-
podobnie wielokrotnie odmtadzana podczas kolejnych, czgstych tu trzgsien ziemi,
z ktérych ostatnie miato miejsce zaledwie przed kilku laty, w 2002 roku. Omawiajac
osobliwosci strefy uskokowej Maca—Madrigal nalezy rowniez wspomnie¢ o zwigzanej
z nig mineralizacji kruszcowej w postaci zyt polimetalicznych. Byly one eksploatowa-
ne w kopalni potozonej na zboczach Kanionu Colca, w poblizu miejscowosci Madrigal.

— czynne osuwisko koto miejscowosci Madrigal wraz z kilkoma jeziorkami osuwiskowy-
mi (Fig. 4). Zajmuje powierzchni¢ ponad 600 ha. Jest osuwiskiem typu translacyjno-
-rotacyjnego. Osuwisko to uaktywnito si¢ w 1973 roku (Zeballos 2003). Jest ono dobrze
widoczne z przeciwlegtego (poludniowego) brzegu doliny, z okolic Pinchollo. Widocz-
na jest nisza gtéwna oraz nisze srédosuwiskowe i rozlegte koluwia z wyraznymi proga-
mi i kilkoma jeziorkami osuwiskowymi. Oprocz waloréw poznawczych posiada ono
znaczne walory krajobrazowe.

Odrebny typ atrakcji geoturystycznych tworza zrodta i ujgcia wod termalnych: La Cale-
ra w Chivay i w Yanque (Fig. 5). Wystgpowanie zrodet termalnych na tym terenie jest dosy¢
powszechne i zwiazane z miocensko-pliocenska dzialalnoscia wulkaniczna okolicznych, du-
zych stratowulkanow.

Fig. 5. Basen termalny w Yanque (fot. B. Zeballos)
Fig. 5. Thermal water swimming pool in Yanque (phot. B. Zeballos)
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Oprécz wymienionych, zrodta termalne znajduja si¢ wzdtuz doliny poczawszy od miej-
scowosci Callalli az do Lari i dalej w dnie kanionu w Soro, Canco i okoto 12 km dalej (Maj-
cherczyk et al. 1981), a takze w okolicy Huambo. Temperatura wod na wyplywie waha si¢ od
43-85°C. Sa one zréznicowane pod wzgledem chemicznym.Wody w Chivay sa wodami chlor-
kowymi o zawarto$ci 2.4 mg/1 Cl, za$ wody z Yanque maja charakter siarczkowo-wodorowe-
glanowy (Zeballos 2005). Periodyczne wyptywy wod termalnych obserwowaé mozna row-
niez w gejzerach. Jeden z nich znajduje si¢ w dnie kanionu koto Sore. Jego aktywnos$¢ jest
ograniczona, gejzer wybucha mniej wigcej raz do roku. Drugi, bardziej aktywny gejzer znaj-
duje si¢ w poblizu miejscowosci Pinchollo. Zostat on jednak czgsciowo zniszczony podczas
proéb zagospodarowania.

W goérnej czescei doliny, w poblizu miejscowosci Callalli, mozna obserwowac pigknie
wyksztalcone formacje ignimbrytowe o charakterystycznym ciosie stupowym (Fig. 6). Tworza
one naturalne formy architektoniczne, a dzigki dobrym wlasno$ciom termicznym i tatwe;j
obrébce stanowia powszechnie uzywany, na terenie calej prowincji Arequipa, materiat bu-
dowlany.

Fig. 6. Ignimbryty koto Callalli z charakterystycznym ciosem stupowym

Fig. 6. Ignimbrite columns near Callalli village

Atrakcja geoturystyczna o charakterze mineralogiczno-petrograficznym jest wystapie-
nie diatomitow w Maca (Fig. 7). Obecnos¢ tej skaty, pochodzenia organogenicznego, zbudo-
wanej z fragmentow szkieletow okrzemek, moze §wiadczy¢ o istnieniu na tym terenie stodko-
wodnego zbiornika wodnego. Powstal on najprawdopodobniej w czasie wczesniejszych
zlodowacen, u schyltku plejstocenu, jako niewielkie jezioro morenowe. Koncentracji okrze-
mek sprzyjata zapewne niska temperatura wod oraz duza zawartos$¢ rozpuszczonej krzemion-
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ki, ktorej zrédtem byly zapewne powszechne tu utwory pochodzenia wulkanicznego. Diato-
mity w Maca wystepuja w strefie przypowierzchniowej, tworzac dobrze widoczna wychod-
nig. Ich miazszo$¢ wynosi 2-3 m.

Fig. 7. Wystapienie diatomitow w Maca (fot. B. Zeballos)
Fig. 7. Diatomite outcrop in Maca village (phot. B. Zeballos)
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Fig. 8. Kanion Colca widziany ze $ciezki w okolicach Cabanaconde

Fig. 8. View of Colca Canyon from the path by Cabanaconde

Z kolei, spotykane w kilku miejscach doliny rozlegle wychodnie laminowanych mut-
koéw jeziornych, przewarstwionych niekiedy aluwiami rzecznymi, maja wyjatkowe walory
poznawcze, a takze interesujace walory krajobrazowe (Fig. 9). Sa to osady mtode, najprawdo-
podobniej pdzno plejstocenskie. Ustalenie wieku tych osadow moze w istotny sposéb przy-
czyni¢ si¢ do uscislenia geologicznej historii doliny, a w szczegdlnosci wieku powstania Ka-
nionu Colca.

Za obiekty, ktore moga mie¢ znaczenie jako atrakcje geoturystyczne mozna uznaé row-
niez réznorodne budowle, w tym kamienne koscioty Iub ich fragmenty, w ktorych wyekspo-
nowany jest materiat skalny, z ktérych zostaly zbudowane. Przyktad takiej budowli stanowi
fasada XVII-wiecznego kosciota Yanque, wykonanego z tuféow, z kamiennymi barokowymi
elementami dekoracyjnymi w postaci motywow kwiatowych i ptaskorzezb, typowymi dla
catego regionu Arequipy (Gutierrez ef al. 1980). Interesujace sa tez: bryta kosciota §w. Anto-
niego z Padwy w Callalli i reprezentacyjna brama wjazdowa do osady, wykonane z blokéw
ignimbrytowych, pochodzacych z pobliskiego kamieniotomu (Chavez et al. 2003). Koscioty,
ktére znajduja si¢ niemal w kazdej, nawet matej miejscowosci (Lari, Maca, Madrigal, Pin-
chollo, Cosnirhua, Tapay, Ayo, Andagua i in.) nalezy traktowac gldwnie jako obiekty bogate-
go dziedzictwa kulturowego tego terenu. Wigkszos$¢ z nich to obiekty kilkusetletniej historii,
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zazwyczaj dos¢ surowe i skromne w detale ozdobne, ale wyrdzniajace si¢ typowym uktadem
architektonicznym, charakterystycznymi elementami budowli i cickawym zwtaszcza dla ob-
cokrajowcodw wystrojem wewngtrznym (Gutierrez ef al. 1980).

Fig. 9. Struktury faldowe skat grupy Yura (gltéwnie piaskowce) w okolicach Ayo

Fig. 9. Folded sedimentary rocks (mainly sandstones) of Yura Group — view from Ayo village
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KANION RIO COLCA NA ODCINKU PINCHOLLO-CANCO
I JEGO POLNOCNE OBRZEZA W REJONIE PAMPA DE AYO

Kanion Rio Colca rozpoczyna si¢ mniej wigcej w rejonie miejscowosci Pinchollo (Fig. 1).
Jego dtugos¢ wynosi 120 km. W najglebszym miejscu osiaga gltebokos¢ 3232 m (Majcher-
czyketal 1981). Jego dostgpnosc jest w duzym stopniu ograniczona. Dotyczy to w szczegol-
nosci najglebszej jego czgsci, otoczonej bezwodnymi i bezludnymi terenami. Brak wody oraz
konieczno$¢ pokonania duzych odlegtosci i deniwelacji terenu sa najwigkszymi trudno$cia-
mi, na ktore napotykaja turysci chcacy odwiedzi¢ dno kanionu. Dodatkowymi utrudnieniami
sa strome 1 kruche skaty, wsrod ktérych wytyczono tylko kilka $ciezek, uzytkowanych od
dawien dawna przez mieszkancow tych okolic i ich muly. Turystycznie dostgpny jest w zasa-
dzie jedynie poczatkowy fragment kanionu na odcinku od Pinchollo do Canco, gdzie jego
glebokos¢ (od poziomu doliny) sigga 1800 m. Istnieje tu kilka $ciezek zejsciowych (z Pin-
chollo, Cabanaconde, Huambo). Mozliwe, cho¢ wymagajace duzej wprawy, jest zej$cie na
dno kanionu od Doliny Wulkanow i miejscowosci Ayo.

Zbocza kanionu w rejonie Cabanaconde zbudowane sa w wigkszos$ci z miazszych kom-
pleksow skal wulkanicznych reprezentujacych grupy Tacaza i Barroso (Fig. 8). W dolnych
czgsciach i dnie kanionu odstaniaja si¢ starsze, gorno jurajskie (oksford, kimeryd) i dolnokre-
dowe (walanzyn) skaty osadowe tzw. grupy Yura (Fig. 10), w ktorej wyodrebniono kilka
formacji: Puente, Labra, Hualhuani.

Fig. 10. Profil skal grupy Yura i nadleglej formacji Murco budujacych zbocza kanionu widziany z Ayo

Fig. 10. Geological profile of Yura Group and Murco Formation sedimentary rocks from Ayo

Generalnie formacje te tworza réznorodne arenity — grubo, $rednio, a miejscami cienko-
lawicowe piaskowce z przelawiceniami lutytow. Piaskowce sa zwigzle, o spoiwie weglano-
wym lub krzemionkowym, lokalnie kwarcytowe (Caldas 1993). W rejonie Huambo oraz w dol-
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nym biegu doptywu Rio Mamacocha, ktéra odwadnia Doling Wulkandéw i wpada do Rio
Colca, skaly osadowe grupy Yura buduja niemal cate stoki kanionu, za$ na potudnie od miej-
scowosci Ayo, w jego wyzszych czgSciach wystepuja charakterystyczne pstre osady (tupki
przetawicone czerwonymi piaskowcami) mtodszej ptytkomorskiej formacji Murco (gérna
kreda) (Fig. 9, 10).

Profile zboczy kanionu, odstonigcia formacji skalnych i struktur faldowych, oraz sama
morfologia kanionu sa atrakcjami turystycznymi o wybitnych walorach edukacyjno-poznaw-
czych i krajobrazowo-widokowych.

Atrakcje te mozna podziwia¢ gldwnie podczas wycieczek do kanionu. Istnieje rowniez
mozliwos¢ ich obserwacji z kilku punktow widokowych (Mirador de San Miguel, Mirador
Tapay, Mirador Achachuaja), sposrod ktérych najstawniejszym jest Cruz del Condor — miej-
sce obserwacji kondoréw. Najpigkniejsze bodaj stanowiska dokumentacyjne, ukazujace roz-
norodne formy faldowe skat grupy Yura, znajduja si¢ w okolicach miejscowosci Ayo, nad
jeziorem Mamacocha i przy ujsciu Rio Mamacocha do Rio Colca.

DOLINA WULKANOW

Dolina Wulkanéw o dhugosci okoto 60 km, jest boczna doling w stosunku do Doliny Rio
Colca (Fig. 1). Pod wzgledem geologicznym jest to row tektoniczny wypetniony neogenskimi
ignimbrytami, na ktérych leza czwartorzedowe lawy grupy Andahua (Gatas & Paulo 2005).

W obrgbie doliny znajduje si¢ kilkadziesiat kartowatych wulkanéw, tworzacych regu-
larne stozki (Fig. 11). W materiatach zrédtowych podawana jest rézna ich ilo$¢, od 31 do 85
(Krzak 2005).

Fig. 11. Kartowate wulkany i potoki law grupy Andahua w Dolinie Wulkanow

Fig. 11. The kingdom of dwarf volcanoes and the Andahua lavas — Valley of Volcanoes
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»Ksiezycowy” krajobraz Doliny Wulkanow wraz z jej otoczeniem stanowia unikatowa
atrakcje geoturystyczna, tak ze wzgledu na walory poznawcze i widokowe, jak i mozliwos¢
obserwacji niemal wspolczesnych efektow dziatalnosci wulkanicznej, w postaci wulkanow
oraz potokow lawowych o réoznym stopniu pokrycia roslinnoscia, co pozwala wyodrgbnié
najmtodsze sposrod nich (Munos-Najar & Hare 2006). Przewazaja czarne lub ciemnoszare
lawy afanitowe, rzadziej porfirowe typu andezytowego (Gatas & Paulo 2005).

Bogata listg geoturystycznych atrakcji Doliny Wulkandéw uzupeiniaja wodospady Sha-
nquillay i Pumajallo na Rio Andagua oraz jeziora Chachas i Mamachocha. Cickawa jest row-
niez tradycyjna zabudowa miasteczka Andagua, szczeg6lnie kryte trawa icha domy zbudowa-
ne z tradycyjnie tu uzywanego materiatu budowlanego — cegiel adobe. Jest to mieszanina
gliny z woda z dodatkiem stomy. Po kilku dniach sezonowania formuje si¢ z niej prostopadto-
$cienne bloczki, ktore po wysuszeniu sa gotowe do uzycia (Chavez ef al. 2003).

OKOLICE HUAMBO

Miejscowos¢ Huambo, potozona na wysokosci 3332 m n.p.m., znajduje si¢ kilkadziesiat ki-
lometréw na zachod od Chivay. Jest lokalnym centrum administracyjnym i siedziba wtadz
dystryktu. Z Huambo prowadzi jedna z pigkniejszych $ciezek zejSciowych do Kanionu Colca.
Przebiega ona zboczami Doliny Rio Huambo, poczatkowo wsréd bujnej roslinnosci i pol
uprawnych (m.in. uprawia si¢ tu majeranek i inne ziota, ktére eksportuje si¢ przez Chile do
wielu krajow $wiata), dalej — wsrod pigknie wyrzezbionych przez natur¢ kompleksow skal-
nych nalezacych do grupy Yura. Daja one mozliwos¢ obserwacji réznorodnych form fatdo-
wych np. fatdow stojacych, skrzynkowych.

Punktem docelowym jest hacjenda Canco (1500 m n.p.m.), ztozona z kilku skromnych
domostw, w ktorych zamieszkuje kilka rodzin indianskich. W poblizu Canco, w Kanionie Rio
Colca, znajduja si¢ cickawe wodospady: Mickiewicza i Jana Pawta II, odkryte i nazwane
przez Polakow. Wodospady sa réwniez atrakcja bezposrednich okolic Huambo. Utworzone
zostaty na wychodniach mtodych, czwartorzedowych trawertynow, w ktére wceina si¢ rzeka
(Fig. 12). Wodospadow jest siedem, nosza one romantyczne nazwy, np. wodospad Ksi¢zyco-
wy, Sniezny. Najwigkszy z nich ma wysokos¢ okoto 20 m. Wychodnie trawertynow ciagna sie
pasem wzdtuz Rio Huambo na odlegtos¢ kilkunastu kilometrow od miejscowosci. Sa eksplo-
atowane w niewielkim kamieniotomie jako surowce wapiennicze. Trawertyny te sa bardzo
mtode, niektore niemal wspodtczesne, o czym moga swiadczy¢ znalezione w nich odciski lisci
eukaliptusa, ktora to roslina zostata implementowana tu przez hiszpanskich konkwistadorow.

W odlegtosci rzedu 20 km na potudnie od Huambo, w stabo dost¢gpnym terenie, w obre-
bie rozlegtego pola lawowego utworzonego z law grupy Andahua, znajduja si¢ charaktery-
styczne stozki wulkaniczne Marbas Grande i Marbas Chico.

Nieco dalej ku potudniowi, na zboczach Cerro Tururunca, znajduje si¢ unikatowe w skali
$wiatowej stanowisko rosliny zwanej Puya Raymondi, znane jako tzw. ,,Las Puya Raymondi”
(Brack Egg 2006). Grupuje ono kilkadziesiat okazow tej reliktowej rosliny tworzac swoisty
»las” (Fig. 13). Las ro$nie na podtozu skat wulkanicznych grupy Andahua, za$ sam wierzcho-
ek Cerro Tururunca zbudowany jest z piaskowcdéw nalezacych do nierozdzielonej tu grupy
Yura.
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Zaprezentowane wyniki badan, mimo ich pobieznego i wstgpnego charakteru daja wy-
obrazenie o niebywatym bogactwie i r6znorodnosci przyrody nieozywionej oraz pigknie kra-
jobrazéw Doliny i Kanionu Rio Colca. W potlaczeniu z cickawa flora i fauna, wielowiekowa
historig i kultura oraz wciaz zywym folklorem, jest to jedno z niepowtarzalnych miejsc na
Ziemi, ktore bezwzglednie nalezy zachowaé i chroni¢. Utworzenie tu Parku Narodowego
Kanion Colca i Dolina Wulkanow pozwoli na ochrong tych unikatowych wartosci srodowiska
przyrodniczego, przyczyniajac si¢ rownoczesnie do rozwoju gospodarczego tego ubogiego
rejonu. Rozwoju ukierunkowanego na dziatanie proekologiczne, pozwalajacego taczy¢ trady-
cje ze wspotczesnoscia.
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Summary

The article shortly presents the results of 2006 Polish scientific expedition to Rio Colca Cany-
on region in Peru. One of the aims of that expedition was to collect information concerning
geotourism attractions.

The area of the expedition activity contained: a part of Rio Colca Valley from Sibayo to
Cabanaconde, a part of Canyon Colca from Pinchollo to Canco and its northern borders
around Pamapa de Ayo, Valley of Volcanoes and surrounding of Huambo village — with Rio
Huambo Valley (tributary of Colca River) (Fig. 1).

To ensure the homogenous and rational assessment some special criteria were used. The
concept of valorization as well as the criteria were prepared by the author of the presented
paper and shown precisely in table 1. The results of assessment were shown in table 2.

All described area is very interesting because of well exposed geological structures,
geomorphology, wide range of rock types and multi-ages human activity influence on envi-
ronment (Fig. 2). In the Colca Valley there are also some individual geologic phenomena,
such as fault zone Maca—Madrigal (Fig. 3) or active landslide with few slide lakes nearby
Madrigal (Fig. 4). Another amenity is thermal water source (Fig. 5). There are another several
interesting places like ignimbrite rocks by Callalli (Fig. 6) or diatomite outcrop in Maca villa-
ge (Fig. 7).

Colca Canyon seems to be an unique large-area geotourism attraction. Its length is about
120 km and the deepest point is 3232 m. In the upper part there are some mountain paths
heading the canyon bottom. Canyon slope profiles, rock formations and folded structures
exposition, and canyon morphology are the main attractions of that area (Figs 8—10). There
are some viewpoints prepared for tourists to admire them, for example famous Cruz del Con-
dor, where the flying condors use to be observed. The canyon area is limited by difficult access.

The Valley of Volcanoes is another unique place because of its “moon” landscape —
dozens of dwarf volcanoes (Fig. 11) and possibility to look at almost present effects of volca-
nic activity. Another attractions are Shanquillay waterfalls on Rio Andagua and Chachas and
Mamachocha lakes.

Huambo district is local administrative unit. From the city of Huambo starts beautiful
and full of tourism amenities path to the bottom of Rio Colca Canyon. Near Canco which is
situated on the end of mentioned path there are interesting waterfalls, discovered and named
by Poles — Mickiewicz Waterfalls and John Paul IT Waterfalls. There are seven more waterfalls
close to Huambo formed in young travertine rocks (Fig. 12).
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Big amount of others geotourism attractions were found, described and valuated during
the expedition. Most of them have reached high notes in first two categories of assessment:
educational-cognitive and landscape-scenic values. Assembled information are an important
component of presently preparing, preliminary geologic and physiographic documentation of
mentioned region. The topic of our all activity is focused to give the scientific-geological base
for the purpose to create here the Colca Canyon and Valley of Volcanoes National Park.
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FLORA MSZAKOW I POROSTOW KANIONU COLCA
(PERU) - BADANIA REKONESANSOWE

Bryophyte and lichen flora of the Colca Canyon (Peru)
—reconnaissance research
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Tres$é: Artykul jest pierwszym doniesieniem o dtugofalowym projekcie, majacym na celu poznanie
roznorodnos$ci gatunkowej mszakow 1 porostow na obszarze projektowanego Parku Narodowego Ka-
nion Colca i Dolina Wulkanow (Arequipa, Peru) oraz ich ekologii w kontekscie zréznicowania srodo-
wiska abiotycznego. Srodowisko przyrodnicze tego najglebszego kanionu $wiata nie doczekato sig do-
tychczas kompleksowego opracowania flory mszakow i porostdw. Juz na podstawie wstgpnych obserwacji
stwierdzono ich znaczacy udziat w szacie roslinnej tego obszaru oraz potencjalnie duze bogactwo ga-
tunkowe wynikajace ze znacznego zréznicowania siedlisk. Istotnym wynikiem rozpoczgtych badan jest
odkrycie pierwszych stanowisk porostow Lecanora leuckertiana w Ameryce Potudniowej i Lepraria
impossibilis na Potkuli Potudniowe;j. Dalsze badania powinny zaowocowaé opracowaniem petne;j listy
gatunkow mszakow 1 porostow Parku Narodowego Kanion Colca i Dolina Wulkandéw oraz dostarczy¢
argumentéw do ochrony jego unikalnej przyrody.

Stowa kluczowe: Ameryka Potudniowa, Andy, Peru, Kanion Colca, Bryophyta, Marchantiophyta,
Anthocerotophyta, grzyby zlichenizowane (porosty), bior6znorodno$¢, ochrona gatunkowa

Abstract: The paper is a preliminary report of a long-term project that aims at completing the flora of
bryophytes and lichens in the projected Canyon Colca and the Valley of the Volcanoes National Park
area (Arequipa, Peru). The bryophytes and lichens of this deepest canyon in the world has remained
underexplored for a long time. These organisms dominate in the vegetation cover and exhibit a remark-
able species diversity resulting from habitat richness in this area. The important result of preliminary
studies was discovered the first records of lichens Lecanora leuckertiana in South America and Leprar-
ia impossibilis in the Southern Hemisphere. Further research should result in completing floristic lists of
bryophytes and lichens of the Canyon Colca and the Valley of the Volcanoes National Park and should
provide arguments for the protection of its unique wild life.

Key words: South America, Andes, Peru, Colca Canyon, Bryophyta, Marchantiophyta, Anthoceroto-
phyta, lichenized fungi (lichens), biodiversity, species conservation
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WSTEP

W 2006 roku Instytut Botaniki im. W. Szafera PAN w Krakowie wiaczyt si¢ w cykl badan
poswigconych waloryzacji sSrodowiska przyrodniczego Kanionu Colca. Projekt ten, rozpoczg-
ty i prowadzony od kilku lat przez pracownikow Wydzialu Geologii, Geofizyki i Ochrony
Srodowiska Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie, ma na celu utworzenie w potudnio-
wym Peru Parku Narodowego Kanion Colca i Dolina Wulkanow — chroniacego unikalne $ro-
dowisko najglebszego kanionu na swiecie. W wyniku podjetej wspdtpracy na poczatku lipca
2006 roku zostala zorganizowana ekspedycja briologiczno-lichenologiczna do doliny i kanio-
nu rzeki Colca w granice przysztego parku narodowego.

Celem rozpoczetego projektu jest poznanie réoznorodnosci gatunkowej Kanionu Colca
w odniesieniu do organizméw pionierskich jakimi sa mszaki i porosty. Wyniki prowadzonej
waloryzacji, poza warto$cig biogeograficzna, postuza réwniez ochronie przyrody ozywionej
projektowanego parku narodowego.

METODYKA

Wstepne prace terenowe przeprowadzone zostaty gtéwnie w gornej czgsci kanionu, w okresie
2-8 lipca 2006 roku. Mialy one na celu zorientowanie si¢ w mozliwosciach i potrzebach
przeprowadzenia studiéw bryologiczno-lichenologicznych w obszarze planowanego parku
narodowego oraz zbidr materiatu do dalszych badan. Obiektem studiéw sa mszaki (Bryophy-
ta, Marchantiophyta i Anthocerotophyta) oraz porosty (grzyby zlichenizowane Ascomycota
i Basidiomycota), wyst¢pujace na wszystkich dostgpnych w badanym obszarze typach mikro-
siedlisk. Materiat zielnikowy zostat zebrany z 14 stanowisk: w gornej czesci Kanionu Colca —
rejon Cabanaconde, San Juan de Chuccho, Tapay (2535-4140 m n.p.m.) i w Dolinie Colca —
rejon Achoma i Soccoro (3349-3500 m n.p.m.). Lacznie zgromadzono okoto 900 okazow
mszakow i porostow, ktore znajduja si¢ aktualnie w opracowaniu.

SPECYFIKA OBSZARU BADAN

Teren projektowanego Parku Narodowego Kanion Colca i Dolina Wulkanow lezy w potu-
dniowej czgséci Peru, w departamencie Arequipa i prowingji Caylloma (Instituto Geografico
National 1989). Potozony jest on na wysoko$ci pomigdzy 2300 a 4800 m n.p.m. i otoczony
szczytami gorskimi. Od potnocy sa to wulkany Mismi (5597 m n.p.m.), Cutiti (5063 m n.p.m.)
i Bomboya (5200 m n.p.m.), a od poludnia Hualca Hualca (6025 m n.p.m.), Sabancaya (5976 m
n.p.m.), Ampato (6310 m n.p.m.) i Ananta (5100 m n.p.m.). Region ten jest zaliczany do
Andow Centralnych (poludniowych tropikalnych Andoéw) (Gradstein ez al. 2001).

Rzeka Colca liczy ponad 380 km dhugosci i przeptywa przez Kordylier¢ Zachodnia
Andow. Na odcinku okoto 120 km wecina si¢ do gtebokosci ponad 3000 m tworzac Kanion
Colca. Powstaly w ten sposdéb wawoz zostal wpisany do Ksiggi Rekordow Guinessa jako
najglebszy kanion $wiata (patrz Majcherczyk 2002, Gatag & Paulo 2005). Jego malowniczy
krajobraz odznacza si¢ wyrazna rzezba wynikajaca ze znacznych deniwelacji terenu.

Region Kanionu Colca lezy w strefie klimatu zwrotnikowego wybitnie suchego (Pod-
bielkowski 1987). Opady roczne wynosza $rednio 400 mm i sa najbardziej obfite w okresie od
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grudnia do kwietnia. Temperatury minimalne powietrza wahaja si¢ od —2 do 6°C, natomiast
maksymalne od 18 do 24°C. Sa one dos¢ zmienne w zaleznosci od pory roku i wysokosci
wzglednej terenu, wykazuja réwniez duze zréoznicowanie pomigdzy dniem i noca. Przyktado-
wo, w okolicy miasteczka Chivay lezacego w gornej cz¢$ci Doliny Colca $rednie roczne opa-
dy wahaja si¢ pomigdzy 62.5 a 666.9 mm, natomiast $rednia roczna minimalna i maksymalna
temperatura powietrza pomigdzy 1.5 a 16.5°C (ONERN 1976).

Liczba roslin naczyniowych kanionu jest szacowana na okoto 250 gatunkéw. Badania
prowadzone w jego bezposrednim sasiedztwie (na transekcie Chivay— Yura) donosza o 122
gatunkach roslin naczyniowych (Linares & Benavides 1995). Mszaki i porosty nie byty tam
dotychczas przedmiotem badan, przez co prowadzone obecnie prace maja charakter pionier-
ski. Najblizszym terenem badanym bryologicznie byly do tej pory wulkany Nevado Coropu-
na i Nevado Ampato, z ktérych podano w sumie 5 gatunkéw mchow (Menzel 1986).

Roslinnos¢ projektowanego Parku Narodowego Kanion Colca i Dolina Wulkanéw jest
otwarta, o strukturze bardzo luznej, z duzymi ptatami nie porosnigtej gleby i licznymi odsto-
nigciami skalnymi (Fig. 1 A). Wystepuja tam zbiorowiska zdominowane przez trawy (np. Ca-
lamagrostis sp., Festuca sp., Stipa ichu), drobne krzewy, drzewa oraz liczne sukulenty, wsrod
ktoérych spotykamy znacznych rozmiaréw kaktusy (dorastajace do 3—4 m wysokosci), agawy,
aloesy, puje i drobne opuncje (Fig. 1B, 2A-D).

Fig. 1A. Przyklad roslinno$ci wyksztalcajacej si¢ na potnocnych stokach Kanionu Colca (ponizej wio-
ski Cabanaconde)

Fig. 1A. Vegetation covering northern slopes of the Colca Canyon (below Cabanaconde village)
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Fig. 1B. Opuntia cf. subulata dorastajaca do 3—4 m wysokoSci, poro$nigta przez epifityczny gatunek
z rodzaju Tillandsia

Fig. 1B. Opuntia cf. subulata reaching up to 3—4 m high, coated by epiphytic species of Tillandsia sp.
A B

Fig. 2AB. Typowe sukulenty spotykane na obszarze Kanionu Colca: A — przedstawiciel rodziny Cacta-
ceae, B — Agave sp.
Fig. 2AB. Typical succulent plants from the Colca Canyon: A —representative of the family Cactaceae,
B — Agave sp.
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Fig. 2CD. Typowe sukulenty spotykane na obszarze Kanionu Colca: C — Puyact. cylindrica, D — Opuntia
cf. sphaerica

Fig. 2CD. Typical succulent plants from the Colca Canyon: C — Puya cf. cylindrica, D — Opuntia cf.
sphaerica

Fig. 3A. Naskalne zbiorowiska mszakéw dominujace w krajobrazie w wyzszych potozeniach Kanionu
Colca (potudniowe zbocze powyzej wioski Tapay, 4100 m n.p.m.)

Fig. 3A. Saxicolous bryophyte communities dominating in the upper part of the Colca Canyon (south-
ern slope above Tapay village, 4100 m a.s.1.)
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Fig. 3B. Bogata ro$linnos¢ przy zrodtach wod termalnych (wodospad w okolicy wioski Sangalle)

Fig. 3B. Rich vegetation in thermal source (waterfall near Sangalle village)

W wyzszych potozeniach zaznaczaja si¢ wyraznie w krajobrazie rosliny pionierskie —
gldwnie mszaki i porosty (Fig. 3A), mozna tam rowniez spotkaé rosling (Azorella yareta)
tworzaca charakterystyczne dla wysokogodrskich obszarow Andow kepy zwane Yareta. W ni-
zej potozonej czgsci kanionu, przy zrodtach wod termalnych wyksztatcaja si¢ wyspy bujne;j
roslinnosci (Fig. 3B) bedace swoistym urozmaiceniem krajobrazu.

Szata roslinna kanionu charakteryzuje si¢ zmiennoscia zaleznie od wysokosci wzgled-
nej jak rowniez wykazuje charakterystyczna asymetri¢ na zboczach o wystawach poinocne;j
i potudniowej, ktdra jest zwiazana ze zmiennym naslonecznieniem, a co za tym idzie, warun-
kami termicznymi i wilgotnosciowymi. Zbocza poétnocne doliny i kanionu sa bardziej nasto-
necznione, roslinno$¢ jest tam do$¢ uboga. Na zboczach poludniowych spotyka si¢ natomiast
bogatsza roslinno$¢, czesto z zakrzewieniami i zgrupowaniami niewielkich drzew. W wielu
miejscach na obszarze kanionu krajobraz naturalny sasiaduje z silnie przeksztatconym krajo-
brazem kulturowym (rolniczym), co jest szeroko spotykanym zjawiskiem w Andach. W miej-
scach zagospodarowanych przez cztowieka wyksztalca si¢ specyficzna roslinno$¢ antropoge-
niczna (Fig. 4A-B), gdzie pojawiaja si¢ nowe siedliska dla mszakoéw i porostow, ktore nie
byly do tej pory obiektem badan.
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A

Fig. 4. A — Pola uprawne na krawgdzi Kanionu Colca (okolica wioski Cabanaconde); B — Roslinno$¢
antropogeniczna z palmami na dnie Kanionu Colca (okolice wioski Sangalle ,,Oaza Eden”)

Fig. 4. A — Cornfields settled at the margin of the Colca Canyon (near Cabanaconde village);
B — Anthropogenic vegetation with palm-trees in the lower part of the Colca Canyon (near Sangalle
village “Oasis Eden”)



200 B. Cykowska & A. Flakus

WYNIKI WSTEPNE I DYSKUSJA

Peru stanowi bardzo réznorodny fizjograficznie obszar w zwiazku z czym posiada cata game
siedlisk mozliwych do zasiedlenia przez poszczegdlne gatunki porostow i mszakéw. Mimo to,
pod wzgledem briologicznym, a szczegdlnie lichenologicznym, kraj ten wciaz nalezy do jed-
nych ze stabiej poznanych w Ameryce Poludniowej. Z obszaru Peru znanych jest okoto 882
gatunki mchow (Menzel 1992), 498 gatunkow watrobowcow i 10 glewikow (Menzel 1984),
a takze niecate 400 gatunkow porostow (Feuerer 2006). Jest to niewiele w poréwnaniu z kra-
jami takimi jak Brazylia czy Argentyna. Sktad gatunkowy oraz rozmieszczenie mszakdéw i po-
rostow sa bezposrednio zwigzane z iloscia dostgpnych substratéw i bogactwem mikrosiedlisk.
Mozaikowos¢ siedlisk i zmniejszona konkurencja od strony roslin wyzszych sprzyja ich bo-
gactwu gatunkowemu w obszarach gorskich. Wyraznym przyktadem tego zjawiska jest duza
réznorodnos¢ gatunkowa andyjskich mszakow, ktora zwlaszcza w ich najwyzszych potoze-
niach (w tym w formacjach ros§linnych puny i paramo), jest uwazana za jedna z najbogatszych
w Ameryce Poludniowej (Churchill 1996). Szacuje sig, ze bogactwo mszakow andyjskich jest
osmiokrotnie wigksze niz Niziny Amazonskiej (Churchill 1996). W pigciu krajach Andow
tropikalnych wystepuje okoto 1500—-1700 gatunkéw mchow (Churchill ef al. 1995). Ponadto
w samych tylko Andach Centralnych wystepuje 13 gatunkéw mchéw endemicznych (Chur-
chill 1996). Pozwala to przypuszczac, ze potencjalne bogactwo gatunkowe mszakow i poro-
stow w stabo poznanych obszarach andyjskich Peru, w tym réwniez na obszarze projektowa-
nego Parku Narodowego Kanion Colca i Dolina Wulkandéw, jest duze i warte poznania.
Wstepne obserwacje terenowe przeprowadzone podczas pierwszej wyprawy o charak-
terze rekonesansowym ukazaty, ze szata roslina projektowanego parku narodowego charakte-
ryzuje si¢ dominacja roslinnosci pionierskiej w krajobrazie, w tym mszakow i porostow. Po-
nadto badany obszar posiada siedliska typowe dla wysokogorskich dolin §rodandyjskich, zywiac
swoista florg tych organizméw. Statym elementem zbiorowisk roslinnych sa mszaki i porosty
zwiazane z obecnos$cia skat pochodzenia wulkanicznego bogato reprezentowanych na obsza-
rze kanionu. Gatunki wystepujace na $cianach skalnych, blokach i gtazach oraz drobnych
kamieniach, réznicuja si¢ zaleznie od warunkéw $wietlnych i wilgotnosciowych. W miej-
scach silnie nastonecznionych dominuja mszaki ortotropowe, z takich rodzajow jak: Schisti-
dium, Grimmia i Andreaea oraz jaskrawo ubarwione porosty o plechach skorupiastych (4ca-
rospora, Aspicilia, Buellia s.1., Caloplaca, Lecanora i Xanthoria). Towarzysza im porosty
listkowate z rodzajow: Xanthoparmelia s.1. o jasnozottej barwie plech, Umbilicaria o szarych
plechach przymocowanych do skaty pojedynczym uczepem oraz Punctelia $cisle przylegaja-
ce do podtoza. Obficie wystgpuja na tych siedliskach porosty o zétto-zielonych plechach krzacz-
kowatych i nitkowatych z rodzajow Ramalina i Usnea. Na skatach ocienionych i wilgotnych
spotykamy mchy z rodzajow Orthotrichum i Hedwigidium oraz porosty o mniej krzykliwych
barwach, glownie proszkowate gatunki z rodzaju Lepraria, skorupiaste biate plechy Tephro-
mela oraz rodzaje Physcia i Lecidea. Interesujaca grupe ekologiczna reprezentuja mszaki (np.
Platyhypnidium 1 Amblystegium) oraz porosty (np. Verrucaria) wystgpujace na kamieniach
w potokach i zrodlach oraz na skatach opryskiwanych woda. Siedliska nagiej gleby dos¢ ob-
ficie porastane sa przez mszaki z rodzajow Bryum, Encalypta, Syntrichia i Marchantia. W miej-
scach podwieszonych i ostonigtych przed bezposrednim dzialaniem stonca spotykamy nie-
wielkich rozmiaréw mchy z rodzajow Fissidens 1 Aloina. Wsrdd porostdw siedlisk naziemnych
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obserwowano gatunki o skorupiastych plechach barwy szarej (Diploschistes), brunatnej (7o-
ninia) lub gatunki o plechach tuseczkowatych barwy zoltej (Psora) i brazowej (Placidium).
Typowe dla takich siedlisk sa takze duze listkowate plechy rodzajow Peltigera i Leptogium
oraz czg¢sto wystepujace pomiedzy mszakami gatunki o krzaczkowatej plesze barwy biatosza-
rej (Leprocaulon) lub zielonoszarej (Cladonia). Na rumoszu skalnym bogatym w humus w miej-
scach bardzo wilgotnych spotykamy mszaki, takie jak: Platyhypnidium, Jungermannia i Chi-
loscyphus. Swoista grupa porostow sa gatunki epibriofityczne czyli wykorzystujace mszaki
oraz szczatki roslinne jako podtoze, wérod nich w Kanionie Colca obserwowane byty gatunki
z rodzajow: Caloplaca, Heterodermia, Leptogium, Normandina i Xanthoparmelia s.1. Ostat-
nia grupg stanowia gatunki epifityczne. Sa to mchy (Syntrichia i Bryum) oraz porosty (Phy-
scia, Xanthoria 1 Teloschistes) wykorzystujace jako podtoze duzych rozmiarow kaktusy. Do
tej grupy zaliczamy takze gatunki rosnace na pniach i galazkach niezbyt licznych na tym
obszarze drzew i krzewdw, sa to glownie porosty listkowate z rodzajow Xanthoparmelia,
Xanthoria i Leptogium, jak rdbwniez drobne porosty skorupiaste np. Rinodina, a sposréd mchoéw
przedstawiciele takich rodzajow jak np. Orthotrichum.

Znaczacym wynikiem rozpoczg¢tych badan jest odnalezienie na obszarze Kanionu Col-
ca pierwszego stanowiska porostu Lecanora leuckertiana na kontynencie Ameryki Potudnio-
wej (Flakus et al. 2000) i Lepraria impossibilis na Potkuli Poludniowej (Flakus & Kukwa
2007). Sa to gatunki z grupy proszkowatych porostow sterylnych, pierwszy z nich znany byt
z Wioch (Zedda 2000) i podawany jedynie z Europy, natomiast kolejny znany byt dotychczas
jedynie z El Salvador (porownaj Flakus ef al. 2006; Flakus & Kukwa 2007).

Wyniki wstepnych badan laboratoryjnych zgromadzonego materiatu zielnikowego oraz
obserwacje terenowe dokonane podczas pierwszej ekspedycji wskazuja, ze mszaki i porosty
planowanego Parku Narodowego Kanion Colca i Dolina Wulkanéw charakteryzuja si¢ poten-
cjalnie duzym zréznicowaniem gatunkowym i stanowia znaczacy udzial w jego szacie ro$lin-
nej. Poniewaz pod wzgledem briologiczno-lichenologicznym obszar ten wciaz jest praktycz-
nie niepoznany, kompleksowe badania w tym zakresie sa konieczne do poznania petlnych
walorow przyrodniczych przyszlego parku narodowego. W zwiazku z tym planuje si¢ konty-
nuacje i rozszerzenie studiow, ktérymi zostang objete wszystkie grupy mszakdéw i porostow
wystepujace na tym obszarze. Poza waloryzacja réznorodnos$ci gatunkowej podjeta zostanie
proba poznania wzorcow przestrzennych i uwarunkowan ekologicznych badanych organi-
zmow w kontekscie zroznicowania srodowiska abiotycznego Kanionu Colca. Przyszte wyni-
ki postuza do zestawienia pierwszej listy gatunkéw mszakow i porostow badanego obszaru.
Dostarcza warto$ciowych informacji dotyczacych szeroko pojetej taksonomii, geografii i eko-
logii w odniesieniu do badanych organizmoéw, jak rowniez beda shuzy¢ ochronie unikalne;j
przyrody ozywionej tego najgtebszego kanionu na $wiecie.

Pragniemy serdecznie podziekowac Profesorowi Zbigniewowi Mirkowi (Krakow) za
zachete do podjecia badan nad mszakami i porostami Kanionu Colca oraz Profesorowi An-
drzejowi Paulo (Krakow) za zaproszenie do badan przyrody projektowanego Parku Narodo-
wego Kanion Colca i Dolina Wulkanow i za Zyczliwg pomoc podczas prac terenowych. Profe-
sorowi Ryszardowi Ochyrze i dr hab. Urszuli Bielczyk (Krakow) serdecznie dziekujemy za
cenne uwagi do manuskryptu.
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Summary

In 2006, study of bryophytes (Bryophyta, Marchantiophyta and Anthocerotophyta) and li-
chens (lichenized Ascomycota and Basidiomycota) in the projected Colca Canyon and the
Valley of the Volcanoes National Park has been initiated. So far, these organisms has not been
investigated in this area. The first field work in the study area were conducted from 2" to 8
July 2006, mainly in the upper part of the Colca Canyon. Herbarium specimens were collected
from all available habitats at 14 localities: in Colca Canyon — near Cabanaconde, San Juan de
Chuccho, Tapay (2535-4140 m a.s.l.) and in upper part of Colca Valley — near Achoma and
Soccoro (3349-3500 m a.s.1.).

Colca Canyon is covered by open and very loose vegetation (Fig. 1A). Plant communi-
ties are mostly grasslands dominated by, for example, Calamagrostis sp., Festuca sp., Stipa
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ichu and numerous succulent plants (Figs 1B, 2A-D), rarely with an occasional admixture of
shrubs and little trees. In the upper part of the canyon dominate pioneer plants communities,
especially bryophytes and lichens (Fig. 3A). Rich vegetation islands are fully-developed in
thermal sources (Fig. 3B), whereas in places exploited by people one may observe specific
anthropogenic vegetation (Fig. 4A-B).

Preliminary field study showed considerable species richness of bryophytes and lichens
resulting from a remarkable diversity of habitats. These are as follows:

— insolated rocks — mosses e.g.: Schistidium, Grimmia, Andreaea and lichens, e.g.: Acaro-
spora, Aspicilia, Buellia s.1., Caloplaca, Lecanora, Xanthoria, Xanthoparmelia s.1., Umbi-
licaria, Punctelia, Ramalina and Usnea;

— shady and humid rocks — mosses e.g.: Orthotrichum and Hedwigidium and lichens e.g.:
Lepraria, Tephromela, Physcia and Lecidea,

— stones in stream and spring, and rocks splashed by water — mosses e.g.: Platyhypnidium,
Amblystegium and lichens e.g.: Verrucaria;

— terricolous habitats — bryophytes e.g.: Bryum, Encalypta, Syntrichia, Marchantia, Fissi-
dens, Aloina and lichens e.g.: Diploschistes, Toninia, Psora, Placidium, Peltigera, Lep-
togium, Leprocaulon and Cladonia;

— rock rubble rich in humus in very moist places — moss e.g.: Platyhypnidium and liver-
worts e.g.: Jungermannia and Chiloscyphus;

— epibryophytic habitats — lichens e.g.: Caloplaca, Heterodermia, Leptogium, Normandi-
na and Xanthoparmelia s.1.;

— epiphytic habitats on cactuses — mosses e.g.: Syntrichia, Bryum and lichens e.g.: Phy-
scia, Xanthoria and Teloschistes;

— epiphytic habitats on twigs and trunks of tree and scrubs — lichens e.g.: Xanthoparmelia
s.l., Xanthoria, Leptogium and Rinodina and mosses e.g.: Orthotrichum.

The recently described lichen species Lecanora leuckertiana, and some others sterile
lichens including Lepraria impossibilis — species new to Southern Hemisphere, was discove-
red in the area of the projected Canyon Colca and the Valley of the Volcanoes National Park
during preliminary studies (Flakus ef al. 2006; Flakus & Kukwa 2007). Further research on
bryophyte and lichen flora of the study area are planned and they should result in completing
lists of species of these organisms and should provide arguments for the protection of its
unique wild life.
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WSTEPNE OPRACOWANIE BIOTY POROSTOWEJ
W OBREBIE KANIONU COLCA
ORAZ DOLINY WULKANOW (PERU)

Preliminary study on lichen biota of Colca Canyon and Valley
of the Volcanoes (Peru)

Katarzyna SOBIECH-MATURA & Michal WEGRZYN
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Tre$é: Badania lichenologiczne prowadzone byty w rejonie Doliny Colca, Kanionu Colca oraz Doliny
Wulkanoéw (Andy Centralne), na obszarze pigtra roslinnego puna, na wysokosci 3000 do 5000 m n.p.m.
Na 20 stanowiskach, zlokalizowanych za pomoca odbiornika GPS, zebrano 150 okazéw porostow. Z do-
tychczasowych badan wynika, ze dominuja tu gatunki skorupiaste, mniej liczne sa porosty o plechach
plakodiowych, listkowatych lub krzaczkowatych. Gatunki porostow naskalnych najczgséciej naleza do
rodzajow Acarospora, Buellia oraz Psiloparmelia. Porosty epigeiczne i epifity sa nieliczne. Wsrdd
porostow epigeicznych najczgséciej byly notowane gatunki z rodzaju Acarospora, Flavoparmelia, Leci-
dea, Caloplaca, Lepraria i Physconia. Na zdrewnialych czg$ciach kaktuséw zidentyfikowano rodzaje
Buellia, Caloplaca, Teloschistes i Xanthoria, a na zdrewniatych tkankach roslin wyzszych Physcia,
Buellia, Candelariella, Usnea, Parmelia oraz Caloplaca. Badania zmierzaja do oznaczenia gatunkow
oraz oszacowania bior6znorodnos$ci porostow na badanym obszarze.

Stowa kluczowe: Porosty, bior6znorodno$é, Kanion Colca, Dolina Wulkanow, Peru, Ameryka Potu-
dniowa

Abstract: Lichenological investigations were conducted in the region of Colca Valley, Colca Canyon
and Valley of the Volcanoes (Central Andes), in the area of puna, at altitudes between 3000 and 5000 m
a.s.l. Specimens were collected on 20 sites, located using GPS receiver. Most of the 150 specimens are
crustose lichens. Squamulose, foliose and fruticose lichens are less frequent. Epilithic lichens belong
mostly to genera Acarospora, Buellia and Psiloparmelia. Among epigeic lichens most common are
species of following genera: Acarospora, Flavoparmelia, Lecidea, Caloplaca, Lepraria and Physconia.
On wooden parts of cacti genera: Buellia, Caloplaca, Teloschistes and Xanthoria were identified, and
on wooden parts of vascular plants genera: Physcia, Buellia, Candelariella, Usnea, Parmelia and Calo-
placa. Now further work is being done to determine the species and the level of lichen biodiversity in
this region.

Key words: Lichens, biodiversity, Colca Canyon, Valley of the Volcanoes, Peru, South America
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WSTEP

Peru jest rozleglym krajem w $rodkowo-zachodniej cz¢$ci Ameryki Poludniowej o duzym
zrdznicowaniu botanicznym. Na badanym obszarze peruwianskiej czesci Andoéw wigkszos¢
powierzchni terenu pokryta jest puna. Jest to bardzo uboga gatunkowo formacja roslinna,
ktora wyksztalcita si¢ na wysokosci od 3000 do 5000 m n.p.m., w wyniku oddzialywania
pustynnego i potpustynnego klimatu. W krajobrazie wysokogorskim Andow, w ktorym prak-
tycznie nie wystegpuje roslinnos¢ drzewiasta, szczegdlnie eksponowane sa formacje naskalne.

Porosty, inaczej zwane grzybami zlichenizowanymi, to organizmy pionierskie. Stano-
wig one unikalne potaczenie dwoch symbiontow — fotobionta (glonu lub sinicy) oraz myko-
bionta (grzyba), ktore wspolnie tworzg unikalng strukturg. Porosty jako pierwsze kolonizuja
obszary o niekorzystnych warunkach siedliskowych, takie jak np. nagie skaly w obszarach
suchych i nastonecznionych. Sa one szeroko rozpowszechnione na catej kuli ziemskiej i sta-
nowia wazny sktadnik wielu zbiorowisk roslinnych, poczynajac od wilgotnych laséw tropi-
kalnych, az do zimnych i suchych obszaréw polarnych (Brodo ef al. 2001).

Kanion Colca oraz przylegajaca do niego Dolina Wulkanow nigdy wezes$niej nie byly
badane pod wzgledem lichenologicznym. Plany utworzenia na tym terenie parku narodowe-
go przyczynity si¢ do podjecia trudu opracowania rozmieszczenia i réznorodnosci porostow
tego najglebszego na $wiecie kanionu. Znaczace roznice wysokosci wzglednych na badanym
obszarze, dochodzace do kilku tysigcy metrow n.p.m., to jeden z gldéwnych czynnikow de-
cydujacych o ogromnej réznorodnosci gatunkowej porostow. Pustynny i poltpustynny kli-
mat wystgpujacy ponad kanionem, przeciwstawia si¢ nieznacznie wilgotniejszemu klimato-
wiw obregbie kanionu rzeki Colca. Wspomniane zréznicowania klimatyczne rowniez znaczaco
przyczyniaja si¢ do wystgpowania duzej réznorodnosci widocznej w lichenobiocie bada-
nego terenu.

Niniejsze wstgpne opracowanie podsumowuje pierwszy etap prac w ramach Polskiej
Wyprawy Naukowej do Peru w 2006 roku. W jej trakcie zapoznano si¢ z uksztalttowaniem
fizjograficznym terenu, jego klimatem, jak rdwniez z roslinnoscia wystgpujaca w Kanionie
Colca oraz w Dolinie Wulkandéw. Zatozono takze wstepne stanowiska badawcze, na ktorych
zebrano probki porostow. Wszystkie dane uzyskane w trakcie prac terenowych, umozliwia za-
planowanie dalszych szczegétowych badan lichenologicznych na kolejne lata trwania projektu.

Na badanym terenie wystepuja gldwnie skaty osadowe, wulkaniczne, magmowe oraz
metamorficzne. Duze powierzchnie blokéw skalnych pokryte sa gatunkami porostow epili-
tycznych, najczg¢sciej skorupiastych, gtownie z rodzaju Buellia (Magnusson 1954). Przypusz-
cza sig, iz ten rodzaj petni w potudniowej hemisferze rolg podobna do tej, jaka rodzaj Rhizo-
carpon spelnia w gorach potkuli pétnocnej. Powszechne sg takze gatunki nalezace do takich
rodzajow jak Acarospora, Caloplaca, Candelariella, Lecidella, czy tez endemicznego rodza-
ju Psiloparmelia, ktorego rozmieszczenie ograniczone jest jedynie do obszaru Andow (Feu-
erer et al. 1998).

Analizujac $wiatowa literaturg lichenologiczna, §miato mozna stwierdzi¢, ze pod wzgle-
dem poznania bioty porostowej, terytorium Peru jest jednym z najstabiej zbadanych obszarow
Ameryki Potudniowej. Obecnie podawanych jest z tego kraju jedynie 235 gatunkow grzybow
zlichenizowanych (Feuerer 2005). Prowadzone przez nas badania w obrebie Kanionu Colca
oraz Doliny Wulkanéw przyczynia si¢ wigc nie tylko do opracowania lichenobioty badanego
regionu, ale dostarcza informacji na temat porostow cennych dla calego Peru.
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MATERIALY I METODY

W czasie prac terenowych prowadzonych w terenie migdzy 2 a 19 lipca 2006 roku zebrano
ponad 150 okazow porostéw. Okazy te zostaty zebrane na 20 powierzchniach badawczych.
Dla kazdego stanowiska za pomoca metody GPS (Global Positioning System) zostaty wyzna-
czone wspotrzedne geograficzne. Zebrane w ten sposob dane postuza w przysztosci do wyko-
nania mapy rozmieszczenia gatunkow na badanym obszarze. Materiaty zielnikowe skatalogo-
wano i odpowiednio zabezpieczono. Obecnie trwaja prace nad oznaczeniem zebranych
gatunkoéw porostow. W tym celu prowadzone sg badania makro- i mikroskopowe z wykorzy-
staniem lupy binokularnej oraz mikroskopu swietlnego. Dla prawidtowego oznaczenia gatun-
koéw konieczne jest tez zastosowanie metod chemotaksonomicznych, polegajace na barwieniu
fragmentow okazow odpowiednimi odczynnikami, jak rowniez na analizie metoda chromato-
grafii cienkowarstwowej (TLC). Po doktadnym oznaczeniu okazy zostana wcielone do Ziel-
nika Lichenologicznego Instytutu Botaniki UJ (KRA).

OBSZAR BADAN

Teren, na ktérym prowadzono badania obejmuje suche, pustynne i pétpustynne obszary §rod-
kowych Andow w rejonie Arequipy (Kordyliera Zachodnia). Obszar ten w wigkszosci porasta
pigtro roslinne puna, wystepujace w przedziale wysokosciowym od 3000 do 5000 m n.p.m.
W jego sktad wchodza glownie suchoro§lowe trawy kepkowate ichu, krzewinki oraz rosliny
poduszkowe (yareta — Azorella sp.), rzadziej krzewy kcapo (Parastrephia lepidophylla).
W miejscach o bardzo sprzyjajacych warunkach tworza si¢ zaro$la, zblizone swym pokrojem
do kartowatych laséw. Drzewa wystepuja tu niezwykle rzadko i sa to gléwnie okazy eukalip-
tusa, pochodzace ze sztucznych nasadzen, oraz reliktowe quefiua (Polylepis tomentella) i qui-
shuar (c 'olle, Buddleia sp.). Na rumowiskach skalnych lub w miejscach szczegdlnie suchych
spotka¢ mozna liczne gatunki kaktuséw drzewiastych.

Stanowiska poboru prob zlokalizowane byty zaréwno w rejonie doliny rzeki Colca, jak
rowniez w obszarze kanionu oraz w Dolinie Wulkanéw. Okazy zbierane byly w okolicach
nastgpujacych miejscowosci: Chivay, Achoma, Maca, Cabanaconde, Huambo (w dolinie rze-
ki Colca oraz w obrgbie kanionu), Andagua, Soporo oraz Ajo (w Dolinie Wulkanow).

WYNIKI

Prezentowane wyniki sa jedynie ogélnymi i niepetnymi informacjami na temat réznorodnosci
i rozmieszczenia porostdw w rejonie Kanionu Colca oraz w Dolinie Wulkanow. Jednakze na
ich podstawie juz teraz mozna scharakteryzowac najwazniejsze cechy bioty porostowej tego
terenu.

Ze wzgledu na surowy wysokogodrski klimat, panujacy na badanym obszarze oraz niska
wilgotno$¢ powietrza, intensywno$¢ procesow glebotworczych jest bardzo mata. Z tego wzgle-
du dominujaca grupa ekologiczna porostow sa gatunki epilityczne (naskalne). W grupie tej
pod wzgledem morfologicznym dominuja gatunki skorupiaste. Mniej licznie reprezentowane
sa porosty o plechach plakodiowych, czy tez w catosci listkowatych lub krzaczkowatych.
Notowane gatunki porostow naskalnych najczesciej naleza do rodzajow: Acarospora (Fig. 1A),
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Buellia oraz Psiloparmelia, ktora jest taksonem endemicznym dla obszaru Andow (Fig. 1B).
Rzadziej notowano takie rodzaje jak: Trapelia, Peltigera, Usnea, Lecanora, Xanthoria, Calo-
placa, Physcia, Umbilicaria, Thelotrema oraz Rhizocarpon (Fig. 1C). Plechy wymienionych
taksonoéw tworza na skatach luzna mozaikg porostowa.

Fig. 1. Porosty zebrane w rejonie Kanionu Colca oraz Doliny Wulkanow. A — Acarospora schleicheri
(Ach.) A. Massal., B — Psiloparmelia distincta (Nyl.) Hale, C — Rhizocarpon geographicum (L.) DC.,
D — Teloschistes sp.

Fig. 1. Lichens collected in Colca Canyon and Valley of the Volcanoes. A — Acarospora schleicheri
(Ach.) A. Massal., B — Psiloparmelia distincta (Nyl.) Hale, C — Rhizocarpon geographicum (L.) DC.,
D — Teloschistes sp.

Porosty epigeiczne, czyli rosnace na glebie, na badanych stanowiskach wystgpowatly
rzadko. Wsréd nich najczgsciej byty notowane gatunki z rodzaju Acarospora, Flavoparmelia,
Lecidea, Caloplaca, Lepraria i Physconia. W wigkszo$ci s to porosty skorupiaste lub skoru-
piasto-tuseczkowate.

Grupa ekologiczna porostdw najmniej licznie reprezentowana sa epifity, czyli gatunki
rosnace na korze drzew i krzewow, jak rowniez na zdrewniatych czgsciach kaktusow. W trak-
cie badan zostaty na tym podtozu zanotowane gatunki nalezace do nastgpujacych rodzajow:
Buellia, Caloplaca, Teloschistes (Fig. 1D) i Xanthoria. Z kolei na zdrewnialych tkankach
roslin wyzszych odnotowano takie rodzaje, jak: Physcia, Buellia, Candelariella, Usnea, Par-
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melia oraz Caloplaca. Nie stwierdzono natomiast na badanym terenie porostéw na korze lub
lisciach drzew.

Katarzyna Sobiech-Matura pragnie serdecznie podziekowac tym Osobom, dzieki ktorym jej
udzial w wyprawie doszedt do skutku — Prezydentowi Miasta Ruda Slqska, panu Andrzejowi
Stani oraz Prezesowi Polonijnego Klubu Podroznika, panu Jerzemu Majcherczykowi oraz
Rodzicom.
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Summary

Lichens are symbiotic organisms made up by the association of photobionts (cyanobacteria or
green algae) and filamentous fungi. Lichens take the external shape of the fungal partner and
hence are named based on the fungus.

Climate of Arequipa department in south Peru is dry, subtropical, largely modified by
varying altitudes of the Andes, which impede or deviate the winds. The vegetation unit that
appears very often in dry regions of Andean mountain ranges at altitudes between 3000 and
5000 m a.s.lL. is called puna. It consists primarily of grasslands made up of small bushy spe-
cies of plants and different types of grasses, mosses and lichens. Trees are rare at those high
altitudes.

Lichenological investigations were conducted in the area of puna, in the region of Colca
Valley, Colca Canyon and Valley of the Volcanoes (Central Andes). These regions, as well as
the whole area of Peru, are poorly known in relation to lichenobiota.

The field studies were conducted between 2" and 19™ July 2006. During that period
150 specimens on 20 sites were collected. For each one of the sites geographical coordinates
were obtained by using the Global Positioning System (GPS) receiver. These specimens were
catalogued and now further investigations are made to determine the species.

The most common genera of saxicolous lichens in the investigated regions are: Acaro-
spora (Fig. 1A), Buellia, Psiloparmelia (Fig. 1B), Trapelia, Peltigera, Usnea, Lecanora, Xan-
thoria, Caloplaca, Physcia, Umbilicaria, Rhizocarpon (Fig. 1C) and Thelotrema. Epigaeic
genera are Acarospora, Flavoparmelia, Lecidea, Caloplaca, Lepraria, and Physconia, and
epiphytic Buellia, Caloplaca, Teloschistes (Fig. 1D), Xanthoria (on cactus), and Physcia, Bu-
ellia, Candelariella, Usnea, Parmelia (on vascular plants).






GEOLOGIA -« 2008 * Tom 34 « Zeszyt2/1 « 211-221
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Conventional and traditional medicine in Canyon Colca region, Peru
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Tre$é: Stan lecznictwa w regionie wynika z powszechnego w Ameryce Lacinskiej procesu naktadania
si¢ profesjonalnej medycyny europejskiej na wielowiekowe doswiadczenia miejscowych uzdrawiaczy.
Autor okreslit stan zdrowia mieszkancow, zachorowalno$¢, stan shuzby zdrowia oraz zwiazki tradycyj-
nego leczenia z religia i magia zapisane w obiektach archeologicznych, zmumifikowanych zwlokach
ludzi i tatwe do zauwazenia w kontynuowanych nadal rytuatach. Opisat leki dostgpne na targach, rosli-
ny hodowane w celach leczniczych oraz wywiady z przedstawicielem samorzadu i miejscowymi uzdra-
wiaczami na temat funkcjonowania medycyny tradycyjnej i jej relacji z medycyna instytucjonalna.
Rozwoj turystyki stwarza pilna koniecznos¢ rozwoju oficjalnej stuzby zdrowia i poszerzenia jej $wiad-
czen, tym bardziej, ze zagraniczni tury$ci nie sa na ogot przystosowani do przebywania w strefie wyso-
kogorskiej, 3200-4800 m n.p.m., powszechnej w tym regionie.

Stowa kluczowe: Kanion Colca, prowincja Caylloma, zdrowotno$¢, medycyna konwencjonalna, me-
dycyna tradycyjna, shuzba zdrowia, sanktuaria andyjskie

Abstract: Health care in the region under study as well as in whole Latin America comes out from
overlapping of professional European medicine on long lasting experience of local faith healers. Present
author determined state of health and incidence of disease among inhabitants, as well as condition of
local health service, and relations between traditional medicine and religion and sorcery which are
entrenched in archeological objects, mummified bodies and are observable in continued rituals. Medi-
cines available in the local markets and herbs planted for medical purpose are described. Local authority
representative and healers were interviewed on the functioning of traditional medicine and its relation to
institutional medicine. Present growth of tourism requires development of official medical staff and
services as a matter of great urgency. The need follows, among other, from weak adaptation of foreign
tourists to high altitude zone, 3200-4800 m a.s.l. which is common in this region.

Key words: Colca Canyon, Caylloma province, state of health, conventional medicine, traditional
medicine, health service, Andean sanctuaries
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WSTEP

Jednym z tematéw badan terenowych przewidzianych w programie naukowym Polskiej Wy-
prawy Naukowej Peru 2006 byta ocena sytuacji zwiazanej ze wspolistnieniem medycyny tra-
dycyjnej z medycyna konwencjonalng. Od czasu konkwisty hiszpanskiej w XVI wieku na
terenie catej Ameryki Lacinskiej obserwuje si¢ ztozony proces idiosynkrazji, tj. naktadania
si¢ medycyny europejskiej na wielowiekowe doswiadczenia miejscowych uzdrawiaczy (cu-
randeros), ktorzy stworzyli oryginalne koncepcje zwigzane ze zdrowiem i choroba (Ryn 2002).
Cecha istotna tej koncepcji jest powiazanie zdrowia i choroby z holistycznym ujgciem miej-
sca czlowieka w §wiecie i wszechswiecie. Medycyna tubylcza wiaze si¢ immanentnie z religia
oraz magia. Zaktada ona jedno$¢ $wiata materialnego ze §wiatem nadprzyrodzonym (magicz-
nym). Tubylcy nie wyznaczajaq wyraznej granicy migdzy tym co realne, a tym co wyobraze-
niowe czy postrzegane, np. w stanie zmienionej $wiadomosci. Europejskich przybyszow,
zwlaszcza misjonarzy i medykow, zaskoczyt wysoki poziom praktyk medycznych w kultu-
rach Aztekéw, Majow oraz Inkow.

LUDNOSC

Dolina i Kanion Rio Colca leza w prowincji Caylloma, w departamencie Arequipa. Prowincja
ta zajmuje powierzchnig 14 780 km?. Jej stolica jest miasteczko Chivay potozone na wysoko-
$ci 3630 m n.p.m. Prowincj¢ zamieszkuja potomkowie ludnos$ci tubylezej Collaguas i Caba-
nas. Region byt zaludniony i zagospodarowany przed okresem Inkéw. Miejscowa ludnosé
stworzyta oryginalna i swoista kulturg i sztuke oparta na miejscowych obyczajach, mitach
1 wierzeniach.

Wedhug danych statystycznych z 2002 roku departament Arequipy liczyt wowczas
1 091 748 mieszkancow; $rednio 17.2/km?. Z tego na prowincje Caylloma przypadato 50051
mieszkancow, przy $redniej zaludnienia 5.3/km?. W roku 2003 prowincja liczyta juz przeszto
80 tysigcy mieszkancdw, a obecnie zbliza si¢ do stu tysigcy. Gwaltowny wzrost turystyki oraz
inwestycje zwiazane z rozwojem regionu (projekt irygacyjny Majes) spowodowaly ruchy
migracyjne (Diagndstico 2006). Naptyw miejscowej ludnosci nast¢puje przede wszystkim do
terenow upraw i ushug turystycznych w dolinach, na wysokosci mniejszej od 3600-3700 m
n.p.m., powiazanych komunikacyjnie z Arequipa. Lezace w Dolinie Colca, zaludnionej ge-
Sciej od reszty prowincji, Chivay liczy okoto 5000 mieszkancéw, a mniejsze miasteczka: Acho-
ma, Coporaque, Lari, Maca, Madrigal i Yanque po okoto 1000 mieszkancow. Na zboczach
Kanionu Colca znajduje si¢ zaledwie kilka osad skupiajacych najwyzej 100 mieszkancow
kazde, a na ptaskowyzu nad jego krawedzia miasteczko Cabanaconde liczace okoto 2300
i Huambo — niespetna 1000 mieszkancow.

Prowincja Caylloma stynie przede wszystkim z najglebszego kanionu $wiata — Cafion
del Colca oraz z licznych i niezwykle bogatych stanowisk archeologicznych (Usca Llaqta,
Uyu Uyu, Sonqo Killa, Malata, Kallimarka, Pucara, Pachamanca, Achachiwa i inne) (Mujica
& De la Vera Cruz 1998). Na tym terenie znajduja si¢ gejzery Infiernillo (Pinchollo) i Paclla
(Cabanaconde), a w poblizu rezerwat narodowy Salinas y Aguada Blanca. Dzigki odkryciu
przez Polakéw Kanionu Colca prowincja stata si¢ jednym z wazniejszych regionéw tury-
stycznych na mapie Peru, przyciagajac setki tysiecy turystow z catego swiata. Bogactwo kul-
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turowe i przyrodnicze przyciaga w ten region takze uczonych, odkrywcéw i dziennikarzy
(Majcherczyk 2001).

Chlubna karte w tej dziedzinie zapisuja Polacy, poczawszy od polskiej odkrywczej
wyprawy Canoandes (1979-1981), po dzisiejsza dziatalno$¢ edukacyjna, naukowa i eksplo-
racyjna. Wyrazem uznania dla wyczynu uczestnikow polskiej wyprawy byto odstonigcie obe-
lisku na Plaza de Armas w Chivay oraz rezolucja miejscowych wtadz z 7 lipca 2006 roku
(Nr 060-2006-MPC-Chivay) w 25. rocznicg zdobycia Kanionu Colca przez Polakow.

Masowy naptyw turystow stawia nowe wyzwania przed miejscowa stuzba zdrowia zu-
petnie nie przygotowana do $wiadczenia ustug przebywajacym tu turystom, tak krajowym,
jak i zagranicznym. Problem staje si¢ coraz powazniejszy jesli uwzglednié, ze wzrost ruchu
turystycznego si¢ga 20 procent rocznie i w okresie od 1997 roku (8200 osdb) do roku 2005
zwigkszyt si¢ dwunastokrotnie (103 900 os6b) (Diagnostico 2006, Baldarrago 2007).

W roku 2004 zanotowano przeszlo 65 tysigcy turystow, w tym 53 tysiace (83%) tury-
stow zagranicznych. Wigkszos¢ turystow ogranicza si¢ do zwiedzania Doliny Colca i punktu
widokowego w czelusci Kanionu Cruz del Condor. Mnoza si¢ problemy zwiazane z ustugami
o charakterze hotelowym, zywieniowym i edukacyjnym.

WARUNKI SPOLECZNO-EKONOMICZNE I KULTUROWE

Warunki zycia ludno$ci tej prowincji sa zréznicowane i zalezne od czynnikéw $rodowiska
naturalnego. W Chivay i okolicy przewaza zatrudnienie w ustugach turystycznych, podczas
gdy mieszkancy pozostatej cz¢sci Doliny Colca i Cabanaconde zajmuja si¢ bardziej hodowla
bydta i rolnictwem. Mieszkancy dolin zajmuja si¢ produkcja rolng oraz sadownictwem. Sza-
cuje sig, ze odkrycie dla $wiata Kanionu Colca spowodowato przesunigcie zatrudnienia miej-
scowej ludnosci do sektora ustug, zwlaszcza w sektorze ustug turystycznych, ktory wynosi
okoto 60%.

Atrakcje turystyczne zostaty opisane m.in. przez Krzaka (2005) i Radwanek-Bak (2008).
Ludnos¢ miejscowa kultywuje dawne obrzedy religijne, skladanie ofiar Pachamamie, czyli
Matce Ziemi. Wspodtczesni mieszkancy sa dziedzicami bogatej kultury duchowej i materialne;j
swych przodkow. Dotyczy to w szczegdlnosci kultury i tradycji w zakresie zdrowia i choroby.

STAN ZDROWIA MIESZKANCOW

Bezposredni wplyw na kondycj¢ zdrowotna mieszkancow maja warunki sSrodowiska natural-
nego, w tym duze wysokosci. Niektore osady ludzkie w tej prowincji sa potozone powyzej
4000 m n.p.m.

Z danych uzyskanych w miejscowych urzedach wynika, ze wskaznik Smiertelnosci dzieci
jest tu wyzszy od $redniej krajowej. Wskaznik $miertelno$ci dzieci w pierwszym roku zycia
wynosi odpowiednio 113.7 na tysiac w prowincji La Ufiion i 74 oraz 76 w prowincjach Con-
desuyos i Caylloma. Te wysokie wskazniki $wiadcza o szczegolnie trudnych warunkach $ro-
dowiskowych i sanitarnych. W nich kryje si¢ niski przyrost miejscowej ludnosci, ktory dla
Condesuyos wynosi 0.3%, a dla La Union jest ujemny i wynosi —0.5%.
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W szczegolnie trudnych warunkach zyja mieszkancy prowincji Caylloma, gdzie po-
ziom analfabetyzmu wsréd kobiet, poziom chronicznego niedozywienia dzieci oraz mieszkan
bez wody biezacej jest bardzo wysoki. I tak, poziom analfabetyzmu sigga 16.2%, niedozywie-
nia — 33.3%, a domostw bez wody — 38.2%. Wyksztalcenie podstawowe uzyskuje jedynie
25.4% mlodziezy. Wszystko to wplywa bezposrednio na kondycjg zdrowotna spotecznosci.

W epidemiologii chordb u dzieci przewazaja zaburzenia odzywiania, choroby zakazne
oraz przypadki $mierci z powodu biegunki. W okresie dojrzewania notuje si¢ przedwczesne
rozpoczegcie zycia seksualnego, wysoki odsetek ciazy oraz przerwanie obowiazkowej nauki
szkolnej. Wsrod ludnos$ci dorostej przewaza anemia i niedozywienie matek karmiacych, niska
dbato$¢ o wlasny stan zdrowia i higieny, niski poziom kultury i prozdrowotnego stylu zycia.
Natomiast w populacji wieku podesztego gtowne problemy stanowi brak opieki nad osobami
starymi i opuszczonymi, wysoki odsetek schorzen zwyrodnieniowych i chorob psychicznych
oraz alkoholizm. Szczegdlne trudnosci natury socjalnej sprawia niska dbatos$¢ o warunki zycia
codziennego, przemoc wewnatrzrodzinna i spoteczna, spadek wartosci moralnych oraz bezro-
bocie.

Notuje si¢ poglebianie réznicy w poziomie i jako$ci zycia migdzy mieszkancami stolicy
Arequipy, a mieszkancami prowincji. Wynika to przede wszystkim z braku adekwatnych pro-
gramow rozwoju opieki zdrowotnej, trudnosci komunikacyjnych z osadami odlegtymi od
cywilizacji oraz braku inwestycji publicznych i prywatnych w tych odlegtych rejonach.

Podobnie jak w innych regionach gérskich Peru, w prowincji Caylloma istnieje duza
przepas¢ migdzy potrzebami ludnos$ci, a mozliwosciami ich zaspokojenia. Aktualny stan pla-
cowek publicznej opieki zdrowotnej nie jest w stanie zapewni¢ nawet najbardziej podstawo-
wych potrzeb ludnosci. Nadal funkcjonuje tu odwieczny system medycyny tradycyjnej upra-
wianej przez ludowych uzdrawiaczy (curanderos) oraz szamanow.

STAN SLUZBY ZDROWIA

Najwazniejsza placéwka panstwowej stuzby zdrowia to Centro de Salud de Chivay. Centrum
to prowadzi nieduzy szpital, nadzoruje 7 osrodkéw zdrowia oraz 23 punkty medyczne w waz-
niejszych pueblach. Kazdy z takich punktow dysponuje dwoma t6zkami dla chorych wyma-
gajacych obserwacji i prostych zabiegdw leczniczych. W prowincji Caylloma istnieje tacznie
przeszto 30 o$rodkow zdrowia, ktore §wiadcza ustugi zdrowotne, z czego 10 na omawianym
obszarze. Nie posiadaja one jednak ani fachowego personelu medycznego, ani odpowiednie-
£0 wWyposazenia.

Obok szpitala w Chivay funkcjonuje tu niezalezny oddzial Peruwianskiego Instytutu
Ubezpieczen Spolecznych (Instituto Peruano de Seguridad Social), ktory §wiadczy ushugi lecz-
nicze osobom ubezpieczonym. Ustugi te obejmuja takie specjalnosci, jak medycyna ogolna,
stomatologia, poloznictwo i ginekologia oraz laboratorium analityczne. Lacznie prowincja
Caylloma dysponuje 4 osrodkami medycznymi i 26 punktami medycznymi z 10 6zkami szpi-
talnymi (dane za lata 1999-2004).

W Dolinie Wulkandw, w sasiedniej prowincji Castilla, wiarygodnym informatorem o sta-
nie stuzby zdrowia oraz jej wspotdziataniu z miejscowymi uzdrawiaczami, a zwlaszcza w pu-
eblo Andagua (réwnolegle stosowana jest dawniejsza pisownia Andahua) byt alcalde tej miej-
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scowosci Juan Aguillar Herrera. W Andagua praktykuje trzech znanych i cenionych curande-
ros. Zajmuja oni uprzywilejowana pozycje w miejscowej spolecznosci. Wiedzg¢ o wlasciwo-
$ciach miejscowych roslin leczniczych oraz innych §rodkéw uzyskali poprzez tradycj¢ prze-
kazywana z pokolenia na pokolenie. Zajmuja si¢ gtownie ziotolecznictwem, uzywaja tez lisci
coca zardwno w celach diagnostycznych jak leczniczych. Obok tradycyjnych uzdrawiaczy
Andagua posiada Osrodek Zdrowia (Centro de Salud) zatrudniajace 2 lekarzy, stomatologa,
ginekologa, technika do spraw zywienia, 2 pielgegniarki i 3 technikow pielggniarstwa (odpo-
wiednik asystentow spotecznych). Osrodek dysponuje dwoma t6ézkami shuzacymi do krétko-
trwatej obserwacji przed ewentualnym skierowaniem chorego do szpitala. Najblizsza karetka
sanitarna znajduje si¢ w odlegtej o ponad 30 km Orcopampa. Do tej pory dwukrotnie wzywa-
no helikopter z Arequipy: w przypadku ostrego zapalenia otrzewnej oraz groznego postrzalu
z karabinu.

ZACHOROWALNOSC — EPIDEMIOLOGIA

O kondycji zdrowotnej mieszkancow tego regionu $wiadcza dane statystyczne uwzgledniaja-
ce dziesi¢¢ najczgstszych zachorowan w poszczegdlnych kategoriach wiekowych: w popula-
cji dzieci, mlodziezy, 0so6b dorostych i 0s6b w wieku podesztym. Przedstawiaja si¢ one naste-
pujaco.

— Duzieci — ostre zapalenie gardta i gérnych drég oddechowych, biegunki pochodzenia
infekcyjnego, stany goraczkowe niejasnego pochodzenia, niedozywienie;

— Mitodziez — prochnica zgbow, ostre zapalenie tchawicy, ostre infekcje goérnych drog od-
dechowych, biegunki i stany zapalne przewodu pokarmowego pochodzenia zakaznego,
schorzenia drég moczowych;

— Osoby doroste — ostre stany zapalne drég oddechowych i przewodu pokarmowego, ostre
stany zapalne uktadu moczowego, choroby infekcyjne przenoszone droga seksualna,
lumbagie, infekcje zapalne narzadéw rodnych;

— Osoby w wieku podeszlym — ostre stany zapalne drog oddechowych i przewodu pokar-
mowego, schorzenia drog moczowych, schorzenia reumatyczne, powiklania moézgowe.

Dodatkowej informacji dostarczaja dane epidemiologiczne (Diagndstico 2000) uwzgled-
niajace gtdéwne przyczyny smierci w tych samych grupach wiekowych. W najwigkszym skro-
cie mozna powiedzieé, ze u dzieci przewazaja wrodzone wady w uktadzie sercowo-naczynio-
wym, ostre stany zapalne drég oddechowych i przewodu pokarmowego, zwegzenia jelit;
u miodziezy gruzlica phuc, zatrucia i wypadki komunikacyjne; u 0s6b dorostych ostre zapale-
nia drog oddechowych i niewydolnos¢ oddechowa, niewydolno$¢ sercowo-na