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A b s t r a c t. Since 2003, the authors are carrying geological surveys in the Andes of southern
Peru, with the focus on foundation of a new Colca Canyon and Valley of the Volcanoes national
park. The surveys showed unique geodiversity and biodiversity of that sparsely populated
mountainous region, which should be protected from growing tourism and investment pres-
sure. In 2006 the Polish Scientific Expedition to Peru was formed with and the present authors
were chosen as its leaders. During the succeeding years the team has grown significantly to
embrace 30 people from 11 research institutions. The article presents the characteristics of the
terrain, the developments in implementation of research projects, the cooperation, achievements
and dissemination of the obtained results, organizational problems, and major tasks for the future.
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Wiêkszoœæ polskich badañ naukowych za granic¹ pro-
wadzona jest indywidualnie lub w ma³ych grupach, jedno-
litych pod wzglêdem dyscypliny naukowej. Na tym tle
wyró¿niaj¹ siê m.in. wyprawy polarne organizowane przez
Polsk¹ Akademiê Nauk na Spitsbergen i do Stacji im.
Arctowskiego w Antarktyce, a tak¿e niektóre uniwersytec-
kie wyprawy archeologiczne z udzia³em geologów. W ni-
niejszym artykule omówiona zosta³a wspó³praca kilku
oœrodków naukowych w wielodyscyplinarnych badaniach
prowadzonych w po³udniowym Peru, która w 2006 r. przy-
bra³a formê Polskiej Wyprawy Naukowej do Peru
(PWNP). Patronat nad ni¹ przyj¹³ prof. dr hab. in¿. Antoni
Tajduœ, rektor Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie.

Teren badañ

Teren badañ obejmuje ok. 10 000 km2. Po³o¿ony jest w
Kordylierze Zachodniej Andów Peruwiañskich i na skraju
wy¿yny Altiplano. Na tym obszarze wysokoœci bezwzglêd-
ne wahaj¹ siê od 800 do blisko 6300 m n.p.m. Oœ morfo-
logiczn¹ obszaru tworzy rzeka Colca, której koryto na
pó³nocnym wschodzie znajduje siê na wysokoœci 3800 m
n.p.m., a na po³udniowym zachodzie, przy ujœciu do Rio
Majes, na 900 m n.p.m. Po obu stronach rzeki wznosz¹ siê
sto¿ki wulkaniczne. Najwy¿sze s¹ dwa wygas³e wulkany –
Coropuna (6425 m), le¿¹cy 40 km na pó³nocny pó³nocny
zachód od miejsca, w którym Rio Colca wpada do Rio
Majes, oraz Ampato (6288 m), po drugiej stronie rzeki.
Szczyty po³o¿one powy¿ej 5300 m n.p.m. pokryte s¹ z
regu³y wiecznym œniegiem.

Klimat badanego obszaru jest suchy; roczna suma opa-
dów na wysokoœci ok. 3600 m (w Chivay i Andahua)
wynosi œrednio 380 mm, a ewapotranspiracja potencjalna –
700–1700 mm (EGASA, 2008). Opady przypadaj¹ w wiêk-
szoœci na okres grudzieñ–marzec. Œrednia temperatura ro-
ku wynosi 18°C na wysokoœci 1500 m i 3°C na 4500 m n.p.m.
Suchoœæ powietrza i brak zachmurzenia powoduj¹ du¿e
wahania temperatur w ci¹gu doby – w sezonie prac tereno-
wych podczas wyprawy (lipiec) wynosi³y 20–25°C. S³u¿ba
meteorologiczno-hydrologiczna wskazuje, ¿e w ostatniej
dekadzie nast¹pi³ wzrost amplitudy wahañ dobowych tem-
peratury i deficytu wilgotnoœci gleby (SENAMHI, 2010);

zwraca te¿ uwagê na du¿e ró¿nice opadów w poszczegól-
nych latach (nawet oœmiokrotne). Monitoring klimatu na
omawianym terenie prowadzony jest dopiero od 1964 r. w
rozproszonej sieci stacji, dlatego dane z wczeœniejszych
publikacji s¹ ma³o reprezentatywne.

Du¿a deniwelacja obszaru badañ skutkuje wielkim zró¿-
nicowaniem warunków ekologicznych. Spoœród 8 regio-
nów przyrodniczych wyró¿nionych w Peru (1,2 mln km2)
przez Pulgara Vidala (1981) na terenie badañ znajduje siê
a¿ piêæ. Pokrywa roœlinna wystêpuje w pobli¿u rzadkiej
sieci rzek, jezior i przy nielicznych Ÿród³ach. Ska³y pod³o-
¿a s¹ zatem ³atwo dostêpne do obserwacji geologicznych.
Racjonalna gospodarka sk¹pymi zasobami wody decyduje
o mo¿liwoœciach rozwoju omawianego regionu. Granica
klimatyczna upraw le¿y na wysokoœci 3600–3700 m n.p.m.

Teren badañ zamieszkuje ok. 38 000 osób, co przek³ada
siê na œredni¹ gêstoœæ zaludnienia poni¿ej 4 os./km2. Pod
wzglêdem administracyjnym le¿y on w regionie2 Arequipa,
w granicach trzech prowincji: Arequipa, Caylloma i Castil-
la. Gminy (distritos) le¿¹ce nad Rio Colca utworzy³y auto-
nomiczny zwi¹zek pod nazw¹ AutoColca, który wprowa-
dzi³ op³aty turystyczne za wstêp na teren ciesz¹cy siê du¿¹
popularnoœci¹, odwiedzany przez ponad 150 000 turystów
rocznie. Pó³nocna czêœæ badanego obszaru jest objêta kon-
cesjami górniczymi; znajduje siê tam kilka kopalñ rud z³o-
ta i srebra. W po³udniowej czêœci wykonano kana³ i tunele
wodne w ramach wielkiego projektu irygacyjnego Majes-
Siguas; planowana jest budowa zapory i hydroelektrowni
wykorzystuj¹cych bardzo du¿y spadek kilku strumieni.

Pomimo wysokogórskich warunków i wielkiej prze-
szkody, jak¹ stanowi kanion Rio Colca, w ostatnich latach
w Arequipie rozwinê³a siê sieæ dróg i niemal wszystkie
gminy maj¹ ju¿ po³¹czenia autobusowe.

Cele wyprawy

Celem Polskiej Wyprawy Naukowej do Peru jest
opracowanie podstaw naukowych do utworzenia parku
narodowego obejmuj¹cego Kanion Colca oraz poblisk¹
Dolinê Wulkanów. Kanion, wpisany do Ksiêgi Rekordów
Guinnessa jako najg³êbszy na œwiecie, zosta³ odkryty dla
œwiata przez Polaków w roku 1981. Tworzy wyj¹tkowo
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Ryc. 1. A – lokalizacja terenu prac Polskiej Wyprawy Naukowej do Peru (Paulo, 2008, zmienione); B – mapa geologiczna regionu Rio
Colca na podstawie pracy Salceda (2007) i badañ PWNP w latach 2003–2006 (Paulo, 2008, zmienione)



czytelny, choæ zró¿nicowany przekrój skorupy ziemskiej
na d³ugoœci ok. 100 km i g³êbokoœci 1–3 km. Przed objê-
ciem ochron¹ i udostêpnieniem turystycznym tego obszaru
potrzebne jest jednak rozpoznanie wielu elementów budo-
wy geologicznej i przyrody ¿ywej oraz walorów krajobra-
zowych i kulturowych. Odkrycie i wzrost popularnoœci
Kanionu Colca oraz wykorzystanie lokalnych bogactw
naturalnych (z³ó¿, zasobów i energii wód, krajobrazu) spo-
wodowa³y niekontrolowany rozwój gospodarczy regionu.
Uczestnicy wyprawy anga¿uj¹ siê w poznanie tego nie-
zwyk³ego obszaru ze œwiadomoœci¹ zbiorowej odpowie-
dzialnoœci za równowa¿enie tego rozwoju i wspieranie
ochrony œrodowiska.

Teren badañ zosta³ wstêpnie rozpoznany przez Peruwiañ-
czyków pod wzglêdem geologicznym. Pokryto go regional-
nym zdjêciem w skali 1 : 100 000, a na wielu obszarach ob-
jêtych koncesj¹ górnicz¹ równie¿ zdjêciem szczegó³owym.
Z powodu zró¿nicowanego zespo³u wykonawców, braku
instrukcji ujednolicaj¹cej metodykê rozpoznania oraz ró¿-
nego zaawansowania badañ w czasie wykonywania mapy
treœæ poszczególnych arkuszy nie jest dobrze skorelowana.

Atrakcyjnoœæ geologiczna terenu badañ wynika z po-
³o¿enia na obszarze modelowym aktywnej krawêdzi
kontynentu. G³ównym celem utworzenia parku w Kanio-
nie Colca jest w³aœnie ochrona niezwyk³ej georó¿norod-
noœci i wielkich walorów krajobrazowych, a w dalszej

kolejnoœci tak¿e kulturo-
wych i ma³o jeszcze
poznanych walorów przy-
rody o¿ywionej. Formacje
geologiczne kanionu obej-
muj¹ szeroki przedzia³
czasu – od proterozoiku po
czwartorzêd, a tak¿e ró¿-
norodne genetycznie ska³y
– osadowe œrodowisk mor-
skich i kontynentalnych,
magmowe plutoniczne i
wulkaniczne, pomagmo-
we oraz metamorficzne
(Paulo, 2008).

Prowadzone badania
maj¹ na celu wskazanie
wartych ochrony ods³oniêæ
(geostanowisk), w których
zachowa³ siê czytelny za-
pis struktur i œrodowisk se-
dymentacyjnych, deforma-
cji tektonicznych (¯aba &
Ma³olepszy, 2008a, b), ewo-
lucji obszaru, przeobra¿eñ
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Ryc. 3. Przekrój geologiczny wzd³u¿ Kanionu i Doliny Colca (Paulo, 2008, zmienione). Linia przekroju na ryc. 1B

Ryc. 2. Porównanie piêter roœlinno-klimatycznych w Peru (Pulgar Vidal, 1981) i w Karpatach polskich
(Hess, 1965). Zwróæ uwagê na ró¿ne skale poziome



na powierzchni i w g³êbi skorupy ziemskiej oraz warunków
rozwoju gleb i ró¿norodnych form rzeŸby terenu (Ga³aœ &
Paulo, 2005; Arana, 2006; Kalicki & Kukulak, 2008; Rad-
wanek-B¹k, 2008). Badania te powinny daæ odpowiedŸ na
pytania: dlaczego i kiedy powsta³ Kanion Colca i kar³owa-
te wulkany grupy Andahua; czy kanion bêdzie siê jeszcze
pog³êbia³, a jeœli tak, to w jakim tempie; jakie zagro¿enia
dla tego obszaru nios¹ ci¹gle aktywne procesy geologicz-
ne; czy zapis geomorfologiczny wskazuje na konsekwent-
ne zmiany klimatu i zasobów wodnych. Prace prowadzone
przez Polsk¹ Wyprawê Naukow¹ do Peru powinny rów-
nie¿ wykazaæ wartoœæ ekologiczn¹, archeologiczn¹, histo-
ryczn¹ i kulturow¹ terenu proponowanego do ochrony.

W granicach projektowanego parku, oprócz Kanionu
Colca, powinna znaleŸæ siê tak¿e po³udniowa czêœæ Doliny
Wulkanów, w której na ma³ej powierzchni skupione s¹
obiekty o wyj¹tkowych walorach krajobrazowych i nauko-
wych. S¹ one przedmiotem osobnego projektu badawcze-
go ze wzglêdu na bogactwo form wulkanicznych, zacho-
wanych praktycznie bez œladów erozji (Ga³aœ & Paulo,
2005; Ga³aœ, 2007). W dolinie wystêpuj¹ niezwykle atrak-
cyjne sto¿ki piroklastyczne (Hoempler, 1960; Cabrera &
Thouret, 2000; Delacour i in., 2002), kopu³y lawowe i po-
toki lawy (najm³odsze – ok. 350 lat – na po³udnie od Anda-
hua; Ga³aœ & Paulo, 2005). By³yby one znakomitym uroz-
maiceniem georó¿norodnoœci przysz³ego obszaru ochrony.

Œrodowisko skalne wraz z klimatem determinuje roz-
wój bioró¿norodnoœci. Rozpoznajemy je i dokumentu-
jemy, powinniœmy staraæ siê zachowaæ przynajmniej naj-
bardziej charakterystyczne zespo³y geologiczne w taki sam
sposób, jak czynimy to wzglêdem przyrody ¿ywej. Wa¿ne,
by obszar by³ ró¿norodny zarówno pod wzglêdem geolo-
giczno-krajobrazowym, jak i biologicznym. W Peru na
znaczenie pod³o¿a geologicznego i procesów geodyna-
micznych dla rozwoju ekosystemów zwraca³ uwagê
Tumialan de la Cruz (2004), a w Polsce m.in. Koz³owski
(2004) i Alexandrowicz (2006).

Wyjaœnienie w toku badañ genezy zjawisk przyrodni-
czych, wspó³zale¿noœci œwiata ¿ywego i otoczenia skalne-

go sprzyja edukacji, a ochrona charakterystycznych profili
i stanowisk – badaniom naukowym. Uœwiadomienie ogól-
nonarodowego, a nieraz œwiatowego znaczenia obszaru
chronionego buduje dumê mieszkañców regionu i stwarza
fundament wspó³pracy pomiêdzy naukowcami a lokaln¹
spo³ecznoœci¹. Ustanowienie parku narodowego gwaranto-
wa³oby niezale¿noœæ ochrony od zmieniaj¹cych siê poli-
tycznych koniunktur i doraŸnych interesów grup spo³eczno-
gospodarczych.

Przysz³y park narodowy Kanionu Colca i Doliny Wul-
kanów ma wszelkie dane, by staæ siê – wraz z istniej¹cymi
ju¿ rezerwatami Salinas y Aguada Blanca oraz Subcuenca
del Cotahuasi – wa¿nym ogniwem w tworzonej od niedaw-
na przez UNESCO sieci geoparków (Wimbledon i in.,
1998; Dingwall, 2000; UNESCO, 2004). Geoparki powin-
ny przede wszystkim umo¿liwiaæ ochronê dziedzictwa
geologicznego i bezkonfliktowe wykorzystanie natural-
nych walorów krajobrazu w lokalnej polityce zrówno-
wa¿onego rozwoju spo³ecznego i gospodarczego. Ochrona
dziedzictwa odbywa siê poprzez popularyzacjê nauk geo-
logicznych, zabezpieczanie stanowisk oraz propagowanie
ich funkcji edukacyjnych i turystycznych.

Uczestnicy i finansowanie prac terenowych

W dotychczasowych szeœciu wyprawach wziê³o udzia³
trzydzieœci osób z nastêpuj¹cych instytucji naukowo-
badawczych: Akademii Górniczo-Hutniczej, uniwersyte-
tów: Jagielloñskiego, Œl¹skiego, Gdañskiego, Humani-
stycznego w Kielcach i Pedagogicznego w Krakowie,
Pañstwowego Instytutu Geologicznego – Pañstwowego
Instytutu Badawczego, G³ównego Instytutu Górnictwa,
instytutów PAN: Geografii i Przestrzennego Zagospodaro-
wania, Botaniki w Krakowie i Gdañsku oraz KGHM Pol-
ska MiedŸ S.A. Pracownicy naukowi stanowi¹ 2/3 tego
sk³adu, a doktoranci i studenci tworz¹ grupê pomocnicz¹.
Kierownictwo naukowe wyprawy sprawuje prof. Andrzej
Paulo, a organizacyjne – dr Andrzej Ga³aœ.
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Ryc. 5. Powitanie cz³onków Polskiej Wyprawy Naukowej do Peru przez
uczniów szko³y podstawowej im. Jana Paw³a II w Huambo. Fot. A. Paulo

Ryc. 4. Pawe³ Panajew, Andrzej Paulo i Andrzej Ga³aœ w trakcie prac tereno-
wych w górnej czêœci Doliny Wulkanów. Fot. M. G³ogowska



Koszt prac terenowych jednej osoby wynosi mniej ni¿
10 000 z³ – dziêki zni¿kom na op³aty noclegowe i turystycz-
ne. Oko³o 50% tej kwoty stanowi przelot, który wielu uczest-
nikom op³aci³a macierzysta instytucja. Podstawowe koszty
ponoszone s¹ przez uczestników. Dodatkowe œrodki finan-
sowe uzyskane zosta³y od ró¿nych organizacji (Polonijny
Klub Podró¿nika, Towarzystwo Badania Przemian Œrodo-
wiska Geosfera) i sponsorów prywatnych. Pe³na lista spon-
sorów jest umieszczona na stronie internetowej PWNP.

Projekty badawcze

Dominuj¹c¹ dziedzin¹ badañ Polskiej Wyprawy Nauko-
wej, ze wzglêdu na specyfikê i stan rozpoznania terenu
oraz profesjê uczestników, s¹ nauki o Ziemi: wulkanologia,
tektonika, geomorfologia, sedymentologia oraz geologia
dynamiczna i z³o¿owa. Dziedziny pomocnicze stanowi¹:
botanika, waloryzacja geoturystyczna, planowanie prze-

strzenne, medycyna tradycyjna i lokalne leki mineralne
oraz ornitologia.

Tematy badañ podejmowane s¹ z inicjatywy uczestni-
ków wyprawy. Pocz¹tkowo pojawia³y siê w oddzielnych
zespo³ach uczelnianych lub instytutowych, obecnie wyni-
kaj¹ czêsto ze wspó³pracy tych zespo³ów. Odczuwalna jest
potrzeba œciœlejszej kooperacji ze specjalistami peruwiañ-
skimi i sformu³owania wspólnych tematów. Na razie po-
wiod³o siê to na polu geologii z³ó¿ epitermalnych i za-
owocowa³o wspó³prac¹ z geologami z kompanii górniczej
CM Buenaventura.

Konkretne tematy projektów badawczych zosta³y ze-
stawione w tabeli 2.

Rekonesans w 2003 roku

Kanion Colca zosta³ przebyty po raz pierwszy w 1981 r.
przez grupê Canoandes ’79 z³o¿on¹ z krakowskich studen-

62

Przegl¹d Geologiczny, vol. 59, nr 1, 2011

Lp. Uczestnicy
Jednostka

organizacyjna
2003 2004 2005 2006 2008 2010

Pracownicy naukowi

1 prof. Andrzej Paulo AGH x x x x x

2 dr Andrzej Ga³aœ AGH x x x x x

3 dr Mariusz Krzak AGH x

4 dr Slavka Ga³aœ AGH x

5 prof. Zdzis³aw J. Ryn UJ x

6 dr Micha³ Wasilewski AGH/UJ x x x

7 mgr Agata Œwierzowska UJ x

8 prof. Jerzy ¯aba UŒ x x

9 dr Zbigniew Ma³olepszy UŒ x

10 dr Justyna Ciesielczuk UŒ x x

11 dr Magdalena G³ogowska AGH/GIG x x x

12 prof. Tomasz Kalicki IGiPZ PAN/UH x x x

13 prof. Józef Kukulak UP x x x

14 dr hab. Barbara Radwanek-B¹k PIG-PIB x x

15 mgr Beata Cykowska IB PAN x

16 mgr Adam Flakus IB PAN x x

17 dr Martin Kukwa IB PAN x

18 mgr Pawe³ Panajew KGHM x x

19 mgr Joanna Krupa AGH/UH x x

20 red. Marek Tomalik Radio Kraków x

Doktoranci i studenci

21 mgr Kuku³a-Góral AGH x

22 mgr S³awomir Bêbenek AGH x

23 mgr Katarzyna Sobiech UJ x

24 mgr Piotr Kalicki UJ x

25 mgr Krzysztof Gaidzik UŒ x x

26 Grzegorz Pi¹tek AGH x

27 Bo¿ena Soto³a AGH x

28 Magdalena Durjasz AGH x

29 Jakub Ryga³ AGH x

30 Micha³ Holzer licealista x

Iloœæ ogó³em 2 6 1 17 16 11

Tab. 1. Uczestnicy Polskiej Wyprawy Naukowej do Peru w latach 2003–2010



tów z klubu kajakowego Bystrze i wspieran¹ przez w³adze
AGH (Majcherczyk i in., 1981; Majcherczyk, 2002).

Pod wp³ywem relacji zdobywców kanionu i fotografii
niezwyk³ych kar³owatych wulkanów z „zapomnianej doli-
ny peruwiañskiej”, umieszczonych w artykule Shippeego
(1934) w National Geographic, a tak¿e idei utworzenia na
tym obszarze parku narodowego, przedstawionej przez Maj-
cherczyka w Krakowie w 2002 r., autorzy niniejszego arty-
ku³u zdecydowali siê na wyjazd rekonesansowy do Peru.

Wyjazd nast¹pi³ w lipcu nastêpnego roku. Rozpoznano
wówczas warunki prac terenowych, zakres i koszty podsta-
wowych us³ug, nawi¹zano kontakty z gospodarzami tere-
nu, geologami miejscowymi, Uniwersytetem Pañstwo-
wym San Agustín (UNSA) w Arequipie, Instytutem Geo-
logiczno-Górniczym (INGEMMET) w Limie i Polsk¹
Misj¹ Archeologiczn¹ Uniwersytetu Warszawskiego pra-
cuj¹c¹ w pobli¿u Kanionu Colca (Zió³kowski & Belan
Franco, 2001). Zebrano literaturê, uzyskano mapy i oce-
niono stan rozpoznania regionu. Sondowano stosunek
miejscowej spo³ecznoœci, w tym elit, do ochrony œrodowi-
ska oraz dyskutowano mo¿liwoœci wspólnych dzia³añ. Po
powrocie do kraju przygotowano folder w jêzyku hiszpañ-
skim informuj¹cy o atrakcjach geoturystycznych Doliny
Wulkanów, który w nastêpnym roku podarowano w liczbie

1000 egzemplarzy w³adzom regionu i kilku agencjom tury-
stycznym w Arequipie.

Badania AGH w latach 2004 i 2005

W 2004 r. otwarto na AGH dwa projekty badawcze na
temat grupy wulkanicznej Andahua oraz walorów geo-
turystycznych rejonu Kanionu Colca. Pierwszy realizowali
A. Ga³aœ, A. Paulo i M. Wasilewski, a drugi – M. Krzak,
A. Kuku³a-Góral i S. Bêbenek. G³ównym celem wyprawy
by³a Dolina Wulkanów, która ³¹czy siê z Kanionem Colca
w po³owie jego d³ugoœci. Rozpoczêto inwentaryzacjê cen-
trów erupcyjnych grupy Andahua. Na uniwersytecie w
Arequipie autorzy wyg³osili odczyt na temat formacji wul-
kanicznej Andahua badanej w strefie Orcopampa–Ayo–
Huambo. W tym roku za³o¿ono stronê internetow¹ wypra-
wy: http://home.agh.edu.pl/~peru. Uczelnie AGH i UNSA
zawar³y umowê o wspó³pracy naukowej.

Latem nastêpnego roku M. Wasilewski penetrowa³
rozleg³y teren w dorzeczu Rio Colca i Rio Cotahuasi oraz
kontynuowa³ badania nad miejscowymi lekami mineral-
nymi i pochodzeniem obsydianu w wyrobach prehisto-
rycznych.

Opublikowano kilka prac naukowych, m.in. w Prze-
gl¹dzie Geologicznym (Ga³aœ & Paulo, 2005; Paulo &
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Tytu³ Wykonawcy
Lata

realizacji

Wspó³czesny wulkanizm w otoczeniu Kanionu Colca A. Ga³aœ, A. Paulo 2003–

Z³o¿a, górnictwo i wielkie projekty w po³udniowym Peru a zrównowa¿ony
rozwój i ryzyko inwestycyjne A. Paulo, A. Ga³aœ 2003–

Atrakcje geoturystyczne Doliny i Kanionu Colca oraz Doliny Wulkanów M. Krzak, S. Bêbenek 2004–2005

Pochodzenie obsydianu w wyrobach prehistorycznych i leki mineralne
w dorzeczu Rio Colca M. Wasilewski 2004–

Tektoniczne uwarunkowania wulkanizmu oraz pozycji strukturalnej i rozwoju
sieci rzecznej Kanionu Colca oraz Doliny Wulkanów

J. ¯aba, Z. Ma³olepszy, J. Ciesielczuk,
K. Gaidzik 2006–

Zagro¿enia osuwiskami zwi¹zane z aktywnoœci¹ tektoniczn¹ w rejonie doliny
Rio Colca

J. ¯aba, Z. Ma³olepszy, J. Ciesielczuk,
K. Gaidzik 2006–

Czwartorzêdowa ewolucja Doliny i Kanionu Colca – rola struktury
geologicznej, neotektoniki i wahañ klimatycznych T. Kalicki, J. Kukulak, J. Krupa 2006–

Osady jeziorne w Dolinie Colca T. Kalicki, J. Kukulak, A. Paulo 2006–

Mszaki i porosty Kanionu Colca A. Flakus, B. Cykowska, M. Kukwa 2006–

Wstêpne badania biologiczne Kanionu Colca K. Sobiech 2006

Badania terenowe nad medycyn¹ tradycyjn¹ Indian Aymara i Keczua w rejonie
Arequipy Z.J. Ryn 2006

Waloryzacja dziedzictwa geologicznego oraz ochrona georó¿norodnoœci
w dolinie Rio Colca

B. Radwanek-B¹k, M. G³ogowska, J. ¯aba,
J. Ciesielczuk, K. Gaidzik, Z. Ma³olepszy 2006–

Badania awifauny Kanionu Colca i Doliny Wulkanów T. Wilk 2007

Œrodowisko geologiczne wystêpowania œladów gadów mezozoicznych
w dolinach Rio Majes i Andamayo M. G³ogowska, A. Paulo 2008–2009

Mineralizacja epitermalna w rejonie Madrigal P. Panajew 2008–

Mineralizacja powierzchniowa wokó³ Ÿróde³ termalnych w dolinie Rio Colca
i gejzeru Pinchollo

J. ¯aba, J. Ciesielczuk, K. Gaidzik,
M. G³ogowska, J. Ryga³ 2008–

Trawertyny w dolinie Huambo T. Kalicki, J. Kukulak, J. ¯aba 2008–

W³asnoœci fizyczne i sk³ad wód termalnych oraz powierzchniowych w dorzeczu
Rio Colca

A. Paulo, B. Radwanek-B¹k, M. G³ogowska,
M. Durjasz 2008–

Mineralizacja epigenetyczna w ska³ach wulkanicznych i osadowych J. ¯aba, J. Ciesielczuk, K. Gaidzik, A. Paulo 2008–

Za³o¿enia projektu Parku Narodowego Kanion Colca i Dolina Wulkanów na tle
systemu ochrony przyrody w Peru A. Paulo, A. Ga³aœ 2009–

Rozwój dolin rzecznych w Ÿród³owej czêœci Amazonki T. Kalicki, J. Kukulak, J. Krupa 2010–

Zmiany kontaktowe i hydrotermalne wokó³ pni intruzywnych A. Paulo, J. ¯aba, J. Ciesielczuk, K. Gaidzik 2010–

Tab. 2. Wybrane projekty badawcze Polskiej Wyprawy Naukowej do Peru w latach 2003–2010



Ga³aœ, 2005) i Geoturystyce (Krzak, 2005), a w 2004 r.
przedstawiono referat oraz poster pt. Czy kar³owate wul-
kany w po³udniowym Peru mog¹ znowu wybuchn¹æ? w ra-
mach Europejskiego Tygodnia Nauki.

PWNP 2006

W 2006 r. kr¹g badaczy znacznie siê powiêkszy³ – w
wyprawê zaanga¿owa³o siê siedem oœrodków naukowych.
G³ównym terenem prac by³a po³udniowa krawêdŸ Kanionu
Colca i obszar Doliny Colca. Spektrum badañ poszerzy³o
siê o sferê przyrody ¿ywej, zagadnienia kulturowe i
medyczne oraz tektoniczne i geomorfologiczne. Grupa
tektoników, w której sk³ad weszli J. ¯aba i Z. Ma³olepszy,
rozpoczê³a realizacjê projektu dotycz¹cego tektonicznych
uwarunkowañ wulkanizmu, osuwisk oraz pozycji struktu-
ralnej i rozwoju Kanionu Colca i Doliny Wulkanów. Grupa
geomorfologów, pocz¹tkowo w sk³adzie T. Kalicki i J. Ku-
kulak, opracowywa³a czwartorzêdow¹ ewolucjê Doliny i
Kanionu Colca. Stan opieki zdrowotnej w regionie bada³
Z.J. Ryn, który przeprowadzi³ te¿ szereg wywiadów z lud-
noœci¹ miejscow¹ na temat tradycyjnego leczenia. Wy-
wiady te wzbogaci³y jego dzie³o pt. Medycyna indiañ-
ska (2007). Z kolei M. Wasilewski zebra³ kolekcjê leków
mineralnych do póŸniejszych badañ laboratoryjnych i
wspólnie z A. Œwierzowsk¹ prowadzi³ rekonesans archeo-
logiczno-etnograficzny. Badania potencja³u geoturystycz-
nego kontynuowa³a B. Radwanek-B¹k, wspierana przez
M. G³ogowsk¹.

Dorobek wyprawy zosta³ przedstawiony przez A. Paulo
i A. Ga³asia na forum Peruwiañskiego Towarzystwa Geo-
logicznego w Limie. Profesorowie Paulo i Ryn zostali
powo³ani na cz³onków korespondentów Limeñskiego
Towarzystwa Geograficznego, najstarszego towarzystwa
naukowego Peru, utworzonego w 1888 r. z inicjatywy
Ernesta Malinowskiego.

Na konferencji pt. Polskie badania œrodowiska przy-
rodniczo-kulturowego w Ameryce £aciñskiej w maju 2007 r.
w Krakowie w kilku referatach przedstawiono dorobek
Polskiej Wyprawy Naukowej do Peru.

PWNP 2008

W 2008 r. wyprawa by³a równie liczna jak przed dwo-
ma laty. Kontynuowano rozpoczête badania, objêto nimi
nowe tereny i poszerzono je o zagadnienia mineralizacji
powierzchniowej wokó³ Ÿróde³ termalnych w dolinie Rio
Colca oraz mineralizacji epigenetycznej w ska³ach wulka-
nicznych i osadowych. Grupa B. Radwanek-B¹k rozpozna-
wa³a potencja³ geoturystyczny dolin rzek Majes i Anda-
mayo na zachodnim obrze¿u Kanionu Colca oraz mo¿liwo-
œci objêcia ich ró¿nymi formami ochrony, a tak¿e rozpo-
czê³a badania chemizmu wód powierzchniowych w Do-
linie Colca.

Wiosn¹ 2008 r. ukaza³ siê zeszyt Kwartalnika AGH
Geologia (t. 34, zesz. 2/1), zatytu³owany Polskie badania
w Kanionie Colca i Dolinie Wulkanów. Jest bogato ilu-
strowany i w ca³oœci poœwiêcony rezultatom pionierskich
prac w tym regionie. Mo¿na siê z nim zapoznaæ równie¿
na stronie internetowej: http://journals.bg.agh.edu.pl/
GEOLOGIA. Monografiê z rezultatami dotychczasowych
badañ podarowano wielu oœrodkom naukowym i admini-
stracyjnym departamentu Arequipa.

W tym samym roku poszerzono znacznie wspó³pracê
naukow¹ z oœrodkami w Peru i Poloni¹ po³udniowoame-

rykañsk¹. W 2009 r. ukaza³o siê hiszpañskojêzyczne t³u-
maczenie omawianego zeszytu w numerze specjalnym
Boletín de la Sociedad Geográfica de Lima (red. Zaniel
Novoa Goicochea), wydanym na koszt tego towarzystwa w
nak³adzie 2000 egzemplarzy. Niestety, jego finalna edycja
nie zosta³a uzgodniona z autorami i trafi³a do sprzeda¿y
bez erraty.

PWNP 2010

W 2009 r. dotar³y do Polski informacje o licznych ini-
cjatywach inwestycyjnych (hydrotechnicznych, górniczych,
drogowych, turystyczno-hotelowych) w badanym regio-
nie, ale równie¿ o zaniedbaniach w zakresie oceny oddzia-
³ywania na œrodowisko i o niepokoj¹cym odwrocie admini-
stracji od ochrony œrodowiska. Spowodowa³o to przyspie-
szenie prac dokumentuj¹cych walory przyrodnicze i przed-
stawienie wstêpnego projektu ochrony przez Andrzeja
Paulo i Andrzeja Ga³asia na konferencji w Arequipie. Utwo-
rzenie parku narodowego Kanionu Colca i Doliny Wulka-
nów pozwoli³oby racjonalnie ukierunkowaæ rozwój regio-
nu, który rozpocz¹³ siê za spraw¹ Polaków, tak aby nie przy-
niós³ niepo¿¹danych skutków ubocznych i zapewni³ rów-
nowagê ekologiczn¹. Wobec niedostatecznej aktywnoœci lo-
kalnego œrodowiska przyrodników priorytetem dla PWNP
sta³o siê inicjowanie geoochrony i œciœlejszej wspó³pracy
osobistej i instytucjonalnej z Peruwiañczykami.

Uczestnicy wyprawy zg³osili projekt badawczy pt.
Stworzenie podwaliny naukowej pod przysz³y park narodo-
wy w Peru do konkursu Cudze chwalicie, swego nie znacie
– promocja osi¹gniêæ nauki polskiej, organizowanego
przez Polsk¹ Fundacjê Oœrodków Wspomagania Rozwoju
Gospodarczego OIC Poland i Wy¿sz¹ Szko³ê Ekonomii i
Innowacji w Lublinie, a wspieranego przez Europejski
Fundusz Spo³eczny UE (www.topnauka.pl). Niestety, po-
mimo zakwalifikowania do fina³u i starañ o wsparcie finan-
sowe uzyskano jedynie sukces medialny.

W okresie 14.05–31.07.2010 r., m.in. w ramach Kra-
kowskiego Festiwalu Nauki i Nocy Muzeów, na AGH eks-
ponowana by³a wystawa fotograficzna pt. W Kanionie
Colca i Dolinie Wulkanów w Peru, któr¹ planowano
nastêpnie przekszta³ciæ w wystawê objazdow¹.

W lipcu br. w Peru pracowa³a 11-osobowa grupa geolo-
gów i geomorfologów. Kontynuowa³a prace w niezbada-
nych dotychczas i najtrudniej dostêpnych czêœciach Kanio-
nu Colca i jego otoczenia, tak¿e w obszarze Ÿróde³ Ama-
zonki. Rozpoczê³a nowe tematy badawcze dotycz¹ce geo-
morfologii tego ostatniego obszaru, zmian w ska³ach ota-
czaj¹cych intruzje oraz w³asnoœci fizycznych i sk³adu wód
termalnych w dorzeczu Rio Colca.

Badacze wspó³pracowali ze szko³¹ jêzyka angielskiego
dla m³odzie¿y w Chivay, któr¹ od kilku lat prowadz¹ w
czasie wakacji wolontariusze polonijni pod kierunkiem
A. Piêtowskiego.

W CM Buenaventura w Orcopampie zorganizowano
konferencjê wewnêtrzn¹, na której porównano wyniki ba-
dañ tektonicznych PWNP (Ciesielczuk i Gaidzik) z wyni-
kami pomiarów ¿y³ i uskoków przeprowadzonych w kopal-
niach przez Peruwiañczyków oraz przeszkolono miejsco-
wych geologów w rozpoznawaniu wulkanitów Andahua
(Paulo i Ga³aœ).

W lipcu br. we wspó³pracy z geologami i ekologami
peruwiañskimi przygotowano konferencjê miêdzynaro-
dow¹ (I Congreso Peruano-Polaco, Arequipa 2010) pod
has³em: Geologia regionu Colca i Doliny Wulkanów –
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Ryc. 6. Dolina Colca. Na prawym brzegu Rio Colca – system tarasów akumulacyjnych niszczonych przez osuwiska i u¿ytkowanie
rolnicze. Fot. A. Paulo

Ryc. 7. W¹wóz Rio Huambo wyciêty w czwartorzêdowych tra-
wertynach. Fot. A. Ga³aœ

Ryc. 8. Wrota Kanionu Colca. Dalej na zachód koryto rzeki wcina
siê na g³êbokoœæ 1000–3500 m. Fot. A. Paulo



pomost miêdzy przyrod¹ i cz³owiekiem. Uczestnikami kon-
ferencji byli mieszkañcy miejscowoœci: Arequipa, Chivay,
Cabanaconde i Huambo, pracownicy uniwersytetów:
pañstwowego San Agustín (UNSA) i Universidad Católica
de Santa María (UCSM), instytutu INGEMMET, pra-
cownicy i studenci Wy¿szej Szko³y Turystyki (ESDIT –
Escuela de Gastronomía y Turismo) oraz pojedynczy
przedstawiciele instytucji zajmuj¹cych siê planowaniem
przestrzennym. Na spotkaniu zabrak³o przedstawicieli Auto-
Colca i zarz¹du regionu Arequipa, mimo ¿e odbywa³o siê
pod ich patronatem. W pierwszym dniu konferencji (16 lip-
ca) w przepe³nionej sali UNSA wyg³oszono (w jêzyku hisz-
pañskim) dwa referaty polskie (Piêtowski; Paulo i A. Ga³aœ)
i dwa peruwiañskie, które by³y ¿ywo dyskutowane. Polacy
zaprezentowali dziesiêæ posterów, które zosta³y nastêpnie
podarowane zainteresowanym instytucjom – INGEMMET
i UNSA. Drugiego dnia konferencja odby³a siê w Chivay,
gdzie przedstawiono trzy polskie referaty (Kalicki i in.;
Gaidzik i in.; S. Ga³aœ & Paulo) i osiem posterów, które
przekazano do Muzeum Regionalnego UCSM w Yanque.

Wspó³praca

W latach 2003–2008 cz³onkowie PWNP wspó³praco-
wali z w³adzami regionu Arequipa i samorz¹dami lokal-
nymi, przekazuj¹c im informacje o zamiarach i postêpach
prac oraz publikacje wyników. Otrzymywali w zamian ulgi
w zakwaterowaniu i zwolnienie z op³at turystycznych.
W 2010 r., pomimo umowy z UNSA, wspó³praca okaza³a
siê mo¿liwa tylko z pojedynczymi osobami, które bra³y
czynny udzia³ w konferencji lub pomaga³y w jej organiza-
cji (P. Meza, M. Benavente). W tym samym czasie drugi z
najwa¿niejszych uniwersytetów, UCSM, wyrazi³ zaintere-
sowanie umow¹ o kooperacji naukowej z AGH. Pomyœlnie
wspó³pracowano te¿ z przedsiêbiorstwami górniczymi
(zw³aszcza z CM Buenaventura), konsultuj¹c bie¿¹ce pro-
blemy poszukiwañ z³ó¿ z³ota i zagospodarowania terenów
pogórniczych i korzystaj¹c z ich infrastruktury kopalnianej
i transportowej. Nawi¹zano kontakty z pozarz¹dowymi
organizacjami ekologicznymi, które ostatnio, podobnie jak
PWNP, spotykaj¹ siê z oporem ze strony samorz¹dów.
Pomimo zawodu, jaki sprawili nieobecni na konferencji
niektórzy prelegenci peruwiañscy, uzyskaliœmy ich zapew-
nienie o zainteresowaniu wspó³prac¹.

Od pocz¹tku badañ uczestnicy wyprawy utrzymuj¹
kontakty z zagranicznymi geologami (Jean-Claude'em
Thouretem, Adélie Delacour i Bohumírem Janskim) oraz
archeologami (Luisem Augustem Belanem Franco, Macie-
jem Sobczykiem i Mariuszem Zió³kowskim) pracuj¹cymi
na omawianym terenie.

Bezpieczeñstwo

Praca w terenie egzotycznym wi¹¿e siê z szeregiem
niebezpieczeñstw, które trzeba rozpoznaæ zawczasu. Na-
le¿¹ do nich m.in.: stosunek miejscowej ludnoœci do ob-
cych, choroby, przeszkody terenowe i komunikacja.

Peru ma za sob¹ niechlubny okres terroryzmu „Œwietli-
stego Szlaku” i jest miejscem odradzaj¹cego siê gwa³tow-
nego sprzeciwu wobec inwestycji zagranicznych, które
zwykle poprzedzone s¹ badaniami geologicznymi. Ryzyko
inwestycyjne w górnictwie, bêd¹cym g³ównym Ÿród³em
dewiz dla Peru, zosta³o omówione w artyku³ach Andrzeja
Paulo i Andrzeja Ga³asia (2006a, b). Departament Arequipa,
w którym dzia³a PWNP, uchodzi za jeden z najbardziej
bezpiecznych. Dziêki kontaktom z administracj¹ terenow¹
miejscowa ludnoœæ zawsze wie o przybyciu Polaków, a dziê-
ki wzorowemu zachowaniu uczestników wyprawy, wk³a-
dowi Canoandes �79 w rozwój regionu i tradycji pomocy
jest do nich niezwykle przychylnie nastawiona.

Suchy klimat zmniejsza ryzyko chorób tropikalnych,
ale nie wyklucza zatruæ pokarmowych, czego doœwiadczy-
li niemal wszyscy uczestnicy. Zasadnicze przeszkody tere-
nowe stwarzaj¹: wysokoœæ i jej du¿e zró¿nicowanie (bar-
dzo strome stoki), kontrastowy klimat, brak wody w po³u-
dniowo-zachodniej czêœci obszaru i lokalnie kolczasta
roœlinnoœæ. Pracuj¹c w okresie tamtejszej zimy, doœwiad-
czyliœmy temperatur od –20 do +40oC, silnego wiatru i nie-
mi³osiernego nas³onecznienia. Znajdowaliœmy œcie¿ki do
opuszczonych ju¿ domostw i sza³asów pasterskich, korzy-
staliœmy z wisz¹cych mostków. Paradoksalnie jednak naj-
wiêksze niebezpieczeñstwo nios³y przejazdy miejscowymi
autobusami, które po przepaœcistych i osuwaj¹cych siê dro-
gach zwyk³y jeŸdziæ noc¹, a których kierowcy zapominali
o u¿ywaniu rêcznego hamulca, gdy zatrzymywali siê przed
niespodziewan¹ przeszkod¹. Jeden z autobusów, którym
kilku uczestników zje¿d¿a³o strom¹ drog¹, mia³ z³amane
pióra resora i by³ naprawiony za pomoc¹ linki i taœmy.

Poruszanie siê w trudnym, bezludnym terenie niesie
ryzyko nieudzielenia pomocy os³abionemu lub rannemu.
Aby unikn¹æ choroby wysokoœciowej, stosowaliœmy krót-
k¹ aklimatyzacjê, a przed akceptacj¹ kandydatów na
uczestników wyprawy pytaliœmy o ich doœwiadczenie
przebywania w warunkach górskich. Stosowaliœmy zasadê
prowadzenia prac terenowych przez co najmniej trzy osoby
w jednym miejscu, a na uczêszczanych szlakach przez co
najmniej dwie osoby. W najtrudniej dostêpne rejony uda-
wa³y siê liczniejsze grupy w towarzystwie kwalifikowane-
go ratownika górskiego i, w kilku przypadkach, miejsco-
wego przewodnika. Postêpuj¹ce pokrycie terenu badañ sie-
ci¹ telefonii komórkowej zwiêkszy³o bezpieczeñstwo.

Informacja

Od 2004 r. informujemy w³adze lokalne o planach
dzia³ania i zaraz po przybyciu PWNP do Arequipy organi-
zowana jest konferencja prasowa. Wyniki prac s¹ popula-
ryzowane w biuletynach uniwersyteckich w Polsce, czaso-
pismach kulturalnych i poczytnych dziennikach, spora-
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Ryc. 9. Logo Polskiej Wyprawy Naukowej do Peru.
Autor: Melvin Benavente (UNSA)



dycznie w radio i telewizji. Du¿ym zainteresowaniem
ciesz¹ siê odczyty w œrodowiskach naukowych, oœwiato-
wych i turystycznych. Tegoroczna aktywnoœæ zosta³a do-
strze¿ona przez serwisy informacyjne PAP (najszerzej Po-
lonia dla Polonii), regionalne kroniki telewizyjne, czaso-
pisma (gazety) o ró¿nym zasiêgu (np. Goniec Górnoœl¹ski,
Gazeta Uniwersytecka UŒ, Gazeta Krakowska), oraz nie-
które informacyjne portale internetowe, np:

� http://kgp.wnoz.us.edu.pl,
� http://www.us.edu.pl/node/65461,
� http://www.us.edu.pl/node/66191,

� http://wiadomosci.onet.pl/nauka/polscy-naukowcy-
badaja-unikatowy-kanion,1,3603362,wiadomosc.html.

Najpe³niejszym Ÿród³em informacji o Polskiej Wypra-
wie Naukowej do Peru jest strona internetowa AGH:
http://home.agh.edu.pl/~peru. Jest na niej umieszczona za-
wartoœæ zeszytu Kwartalnika AGH Geologia, poœwiêcone-
go polskim badaniom w Kanionie Colca i Dolinie Wulka-
nów, oraz kilka artyku³ów naukowych. W sumie na temat
wyprawy opublikowano oko³o 50 artyku³ów, z czego 12
znalaz³o siê w wydawnictwie peruwiañskim pod egid¹
Sociedad Geográfica de Lima.
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Ryc. 10. Plejstoceñskie (?) osady jeziorne w Dolinie Colca zabu-
rzone osuwiskiem. Fot. A. Paulo

Ryc. 11. Osady piroklastyczne na zboczu wulkanu Santo Tomas,
odleg³ego o 115 km na pó³noc od Doliny Wulkanów. Fot. A. Paulo

Ryc. 12. Grañ Nevado Mismi (5597 m) – wododzia³ miêdzy Pacyfikiem i Atlantykiem. Po lewej Dolina Colca i w oddali wulkan Hualca
Hualca, po prawej oœnie¿ony wulkan Coropuna (6425 m). Czapa lodowa Mismi zanik³a w 2010 r., a na wy¿szych szczytach cofa siê
wyraŸnie z roku na rok. Fot. P. Panajew



Co dalej?

W ramach dotychczasowych prac terenowych zgroma-
dzono du¿¹ iloœæ próbek, pomiarów i materia³ów obserwa-
cyjnych, które wymagaj¹ opracowania i opublikowania.
Bêd¹ podejmowane kolejne próby w³¹czania do wspó³pra-
cy geologów i ekologów peruwiañskich oraz wspólnego
publikowania wyników badañ.

Los Kanionu Colca i Doliny Wulkanów, poddawanych
presji inwestycyjnej, spoczywa w rêkach elit peruwiañ-
skich. To im najlepiej znane s¹ uwarunkowania polityczne
i prawne gospodarki przestrzennej i ochrony przyrody –
my mo¿emy jedynie doradzaæ i pomagaæ w sferze nauko-
wej i organizacyjnej. Kolejne wyprawy badawcze poprze-
dzaj¹ce powo³anie parku narodowego powinny mieæ raczej
charakter uzupe³niaj¹cy i s³u¿yæ do wyjaœnienia wyraŸnie
zarysowanych problemów. Nadszed³ czas na opracowania
laboratoryjne, podsumowanie wyników i prezentowanie
ich na konferencjach miêdzynarodowych.

Wydaje siê, ¿e dzia³alnoœæ Polskiej Wyprawy Nauko-
wej do Peru otwiera drogê do eksportu polskiej myœli geo-
logicznej, a w œlad za ni¹ techniki górniczej, dostarczaj¹c
niezbêdnego i aktualnego przyk³adu prac w trudno dostêp-
nym terenie. Peru, podobnie jak inne kraje Ameryki £aciñ-
skiej, jest aren¹ badañ i odkryæ geologicznych, wiele
miêdzynarodowych kompanii geologiczno-górniczych jest
zainteresowanych inwestycjami na tym terenie. Jeœli przy
udziale i z inicjatywy Polaków dojdzie do utworzenia par-
ku narodowego Kanionu Colca i Doliny Wulkanów, bêdzie
on wizytówk¹ polskiej nauki nie tylko dla Peruwiañczy-
ków, ale tak¿e dla turystów z ca³ego œwiata, którzy coraz
liczniej odwiedzaj¹ ten region.

Prace zespo³u z Akademii Górniczo-Hutniczej prowadzone
s¹ w ramach badañ statutowych AGH 11.11.140.560, a zespo³u z
Uniwersytetu Œl¹skiego – w ramach badañ statutowych oraz
w³asnych Wydzia³u Nauk o Ziemi UŒ przy wsparciu Studenckich
Kó³ Naukowych Geologów AGH (2008) i Uniwersytetu Œl¹s-
kiego (2008).
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Zdjêcie na ok³adce: Dolina Rio Huambo nad ujœciem do Kanionu Colca w okolicy Canco. Na dalszym planie grzbiety Kordyliery
Zachodniej ograniczaj¹ce Dolinê Wulkanów, Andy Peruwiañskie (zob. Paulo & Ga³aœ, str. 58). Fot. Justyna Ciesielczuk
Cover photo: Rio Huambo Valley near its outlet into the Colca Canyon near Canco. In the background, the Western Cordiliera crests
which delineate the Valley of Volcanoes, Peruvian Andes (see Paulo & Ga³aœ, p. 58). Photo by Justyna Ciesielczuk
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Fot. 13. Górna czêœæ Doliny Wulkanów; po lewej sto¿ki piroklastyczne grupy Andahua: Ticsho (3860 m) i Puca Mauras (4181 m), po

prawej bliŸniacze Yanamauras (ok. 3760 m). W tle po prawej neogeñski grzbiet wulkaniczny Chila. Na pierwszym planie kolczasta

trawa ichu, roœlina dominuj¹ca powy¿ej 4000 m n.p.m., podstawowa pasza dla lam. Fot. A. Paulo

Ryc. 14. Stratowulkany plioceñsko-czwartorzêdowej grupy Barroso: po lewej Hualca Hualca (6025 m), po prawej Sabancaya (5976 m),
czynny w latach 1695–1755 i 1990–2003, oraz Ampato (6288 m). Fot. J. Ciesielczuk
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