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Geneza i aktywnoS¢ neotektoniczna lokalnego
rowu andyjskiego w Swietle analiz deformacji
osadow jeziornych w dolinie Rio Colca (Peru)

Origin and neotectonic activity of a local Andine trench in the light of studies
of deformation in lacustrine sediments of the Rio Colca valley (Peru)
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Zarys tresci: Na obwodzie doliny Rio Colca (uformowanej w osadach jeziornych) w Andach Srodkowych (Peru) znajduja
sie uskoki, ktorych bieg jest zgodny z ksztaltem tej doliny. Zbadano je w miejscowos$ciach Madrigal, Coporaque, Chivay i
Maca, gdzie maja cechy uskokéw zrzutowych, zaréwno normalnych, jak i odwréconych. Ich geometryczne parametry wska-
zuja, ze dolina jest tektonicznym zapadliskiem, a uskoki sg jego brzegiem. Poréwnano ich uktad z teoretycznymi modelami
geotektonicznymi (ryc. 10A—C). Widoczna krzywizna i nachylenie powierzchni uskokéw sa obecnie tylko fragmentami
pelnego ksztattu uskokdw, co nie pozwala jednoznacznie ustali¢ jaka forme ma cate zapadlisko i ktdry z modeli jest wiaSciwy.
Stwierdzono natomiast, ze sg to uskoki mtode, poniewaz deformuja osady czwartorzgdowe. Ich powstanie jest zwigzane z in-
tensywnym wypietrzaniem Andow. Jest mozliwe, ze nawiazuja do ukfadu uskokdw starszych i sg ich przedtuzeniem w mtod-
szym pietrze strukturalnym.

Stowa kluczowe: neotektonika, osady jeziorne, deformacje osadéw, dolina Rio Colca

Abstract: Tectonic faults run along the margins of the Rio Colca valley (incised in lacustrine sediments) in the Central An-
des of Peru. The faults were studied at localities Madrigal, Coporaque, Chivay and Maca, where they have characteristics of
normal and reverse dip-slip faults. Their geometrical parameters indicate that the valley is a graben bounded by the studied
faults. The fault pattern has been compared with theoretical geotectonic models (Fig. 10A— C). As the visible curvatures and
slopes of the fault surfaces are representative only for their exposed fragments, they are not sufficient for unanimous recog-
nition of the graben form and for the selection of the proper model. It has been ascertained that the faults are young, because
they deform Quaternary sediments. It is possible that they are linked to the older faults and are their continuation in the
younger structural stage.

Key words: neotectonic, lacustrine deposits, sediments deformations, Rio Colca valley

1984, Marcedo-Sanchez i in. 1992, Mercier i in.
1992) oraz modyfikacji i wzbogacania ich starszych
(laramijskich) struktur faldowych w miodsze struk-
tury uskokowe i wulkaniczne (Jaillard, Soler 1996).

Wprowadzenie

Andy sa mtodym orogenem, w ktorym procesy
tektoniczne sa nadal zywotne. Ciagly proces subduk-

cji plyty oceanicznej Nazca pod plyte kontynental-
no-oceaniczng poludniowoamerykaniska jest przy-
czyna postgpujacego wypietrzania Andow (Megard

Liczne sg zreby i rowy tektoniczne, ktorym zwykle to-
warzysza formy wulkaniczne (Sebrier i in. 1988, Hsu
1992, Leffler i in. 1997, Thouret i in. 2001, Galas,
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Paulo 2005). W budowie $rodkowej czesci Andow
wyrdzniaja si¢ rozlegte trzeciorz¢gdowe zapadliska
Srodgorskie, ktore rozdzielaja wysokie zreby kordy-
lier. Zapadliska te sa wypetnione gornomiocenskimi
molasami oraz czwartorzgdowymi seriami fluwial-
no-limnicznymi i wulkanicznymi (Ollier 1987, Zeilin-
ger, Schlunegger 2007, Paulo 2008).

Miniaturg zapadliska Srodgorskiego, w pordwna-
niu z innymi w Andach, wydaje si¢ by¢ srodkowy od-
cinek doliny Rio Colca. Ale to na jego przykiadzie
mozna wnioskowaé, jak tworzyly si¢ formy wieksze.
Cechy rzezby doliny Rio Colca i wypetniajacych ja
osadow, a zwlaszcza obecnoS¢ licznych uskokow de-
formujacych te osady (Kalicki, Kukulak 2008a, Zaba,
Matolepszy 2008a), wskazujg na tektoniczne zaloze-
nia tej doliny jako jednego z lokalnych rowow tekto-
nicznych. Z analizy obecnych tam uskokéw wynika
rOwniez, ze formowanie si¢ rowu Rio Colca postgpo-
walo takze w plejstocenie i trwa nadal.

Obszar badan

Dolina Rio Colca znajduje si¢ w Srodkowo-za-
chodniej czgSci Andéw. Administracyjnie jest ona
usytuowana w potudniowej czesci Peru (prowincja
Arequipa). Rzeka nalezy do systemu krotkich rzek
zlewiska Oceanu Spokojnego. Ma swoje Zrdodta po-
wyzej 4500 m n.p.m., plynie poczatkowo po ptasko-
wyzu Altiplano, nastgpnie skrecajac ku zachodowi,

omija lub przecina pasma gorskie Kordyliery Za-
chodniej Andéw Srodkowych.

Badania uskokéw w dolinie Rio Colca byly prowa-
dzone na jej sSrodkowym odcinku (na ok. 170-200 km
jej biegu), pomiedzy masywami wulkanéw Hualca
Hualca (6025 m n.p.m.) i Mismi (5597 m n.p.m.), po-
wyzej przelomu tej rzeki (kanion Rio Colca) przez naj-
wyzsze grzbiety wspomnianej Kordyliery (Coropuna
6425 m n.p.m., Ampato 6288 m n.p.m.). Na tym odcin-
ku (ok. 30 km diugosci) dolina Rio Colca ma wigksza
szerokosc i jej rzezba jest stabiej odmtodzona (ryc. 1).

Badany fragment doliny ma generalnie przebieg
rOwnoleznikowy i rozcigga si¢ od miejscowosci
Chivay (3650 m n.p.m.) na wschodzie po Madrigal
(3260 m n.p.m.) na zachodzie. Jej dno tworzy scho-
dowy system teras (o wysokosciach od kilku do 250
m), a Sredni spadek podluzny rzeki na tym odcinku
wynosi 16,7%o. Na diugosci doliny wyodrebniaja si¢
morfologicznie trzy odcinki, r6zniace si¢ orientacja
kierunkowa osi podtuznej i sa rozdzielone wyrazny-
mi zwezeniami dna (Achoma, Chivay).

Zbocza doliny Rio Colca sa zbudowane z mezo-
zoicznych skat osadowych, sfatdowanych i pocigtych
intruzjami, na ogo6t przykrytych przez kenozoiczne
pokrywy law i tuféw wulkanicznych. Bardzo migz-
szym (do kilkuset metréw) wypelnieniem doliny sa
natomiast mlodsze osady dawnego jeziora (tufity) z
wlozeniami osadow aluwialnych (zwiry i piaski stoz-
koéw naplywowych) i stokowych (koluwia), a lokalnie
nawet z wkladkami pokryw lawowych. Seria jeziorna
jest przestrzennie zréznicowana facjalnie, litologicz-
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Ryec. 1. Lokalizacja badanych uskokéw na planie zapadliska Rio Colca
1 — uskoki stwierdzone, 2 — fotolineamenty, 3 — sie¢ rzeczna, 4 — stanowiska badawcze

Fig. 1. Location of the studied faults within the Rio Colca graben
1 — proven faults, 2 — photolineaments, 3 — drainage network, 4 — study sites
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nie, teksturalnie i strukturalnie. W osiowej czgSci
dawnego zbiornika zalegaja poziomo drobnoziarni-
ste jasne osady rytmicznie warstwowane. To pyly
wulkaniczne o cechach tufitow, ktorych material po-
chodzi zapewne nie tylko z bezposredniego opadu do
zbiornika, ale w wickszoSci zostat redeponowany ze
stokdéw. Przy wylotach bocznych dolin seria ta jest
gléwnie zwirowa, o stabszej regularnosci warstwowa-
nia (delty stozkow naptywowych). W sasiedztwie
brzegdéw dawnego zbiornika osady sg najsilniej zabu-
rzone sedymentacyjnie i grawitacyjnie (sptywy kolu-
wiow). Ponadto w rynnach erozyjnych, wycietych w
osadach jeziornych przez Rio Colca, wystepuja
mtlodsze wloZenia Zwirow.

Tektoniczne zaburzenia osadow jeziornych kon-
centruja sie gtownie u podndzy zboczy doliny Rio
Colca, ale odstaniajg si¢ rOwniez w jej osiowej czesci.
Wystepuja one zarowno w osadach typowo limnicz-
nych (tufity), jak i w zwirowych deltach stozkow na-
plywowych, a nawet w koluwiach wspoiczesnych osu-
wisk na zboczach doliny (Zaba, Malolepszy 2008a, b).
Cementacja osaddw jeziornych jest rozna, przewa-
znie silniejsza w tufach i tufitach (spoiwo ilasto-krze-
mionkowe) a slabsza w zwirach (ilasto-weglanowe
lub ilasto-krzemionkowe), ale zwiry najwyzszych po-
ziom6w dna doliny sa prawie zlepieficami. Uskoki w
takich osadach sa wyraznie uksztattowane.

Metodyka i zakres badan

Badania nieciaglych deformacji osadéw jeziornych
dotyczyly pomiardéw biegu powierzchni uskokowej,
kierunku i kata upadu tej powierzchni (azymut linii
upadu i kat upadu) oraz oceny stosunku nachylenia
powierzchni uskokowej do polozenia przecigtych
warstw. W miejscach o jednoznacznej korelacji
warstw na skrzydtach uskoku mierzono wielko$¢ zrzu-
tu uskokéw. Gdy uskoki wystepowaly zespolowo (w
strefach uskokowych), mierzono odlegtoSci migdzy
nimi, okreslano ich wzajemne utozenie i dokumento-
wano zaburzenia osadow wzdtuz powierzchni uskoko-
wych. Zwracano uwagg¢ na stopien otwartoSci po-
wierzchni uskokow. Rejestrowano réwniez obecnosc,
gestosé i polozenie spekan ciosowych towarzyszacych
uskokom. Pomiary orientacji uskokéw wykonywano
kompasem geologicznym. Uzyskane dane poréwny-
wano z orientacja kierunkowg i lokalizacjg stwierdzo-
nych juz uskokéw (Mapa geoldgico... 2001, Zaba,
Malolepszy 2008a, b) i siecig kartograficznie i tereno-
wo wyznaczonych fotolineamentow.

Charakterystyka uskokow

Zbadano zespotowe uskoki w szeSciu miejscach
doliny Rio Colca (ryc. 1). Wigkszo$¢ stanowisk (5)
znajduje sie w strefie kontaktowej osaddw jeziornych

ze starszym podlozem, na obwodzie wysokich teras
doliny (stan. Madrigal 1, Madrigal 2, Coporaque 1,
Coporaque 2, Chivay). Jedno zespotowe stanowisko
Maca lezy rowniez blisko tego kontaktu, ale uskoki
s czytelne gléwnie w koluwiach.

1. Madrigal 1 - stanowisko to (3270 m n.p.m.)
znajduje sie 2 km na NW od miejscowosci o tej samej
nazwie (ryc. 1), bezposrednio nad droga prowadzaca
do miejscowych kopalfi rud polimetalicznych. Na
wschodnim sklonie niskiej przeteczy (ktora biegnie
owa droga i kanat irygacyjny), oddzielajacej izolowa-
ny pagoér wulkaniczny (3280 m n.p.m. od W) od
grzbietu Cerro Ichocollo (3900 m n.p.m. od E), od-
stania si¢ w podcigtym sztucznie zboczu zespot usko-
kow w zwirach (ryc. 2).

Sciana §wiezo podcigtej serii Zzwir6w ma 7-8 m
wysokoSci i 18-21 m diugosci i jest fragmentem wigk-
szego plata pokrywy aluwialnej, zachowanej blisko
200 m nad korytem Rio Colca. Budowa wewnetrzna
tej pokrywy wokot odstonigcia jest stabo czytelna,
maskuje ja gruby (do 3—4 m) plaszcz glin stokowych
badz darfi. W miejscu odstonietym pokrywe tworzy
osiem warstw zwiréw Srednich (2-8 cm) i drobnych
(do 2 cm) z piaskiem, piaskow i mutkow z piaskiem,
zalegajacych na przemian. Miazsze (do 0,9 m) sg
warstwy zwirOw grubszych, najciefisze (2-15 cm) sg
warstwy osadow najdrobniejszych. WigkszoS$¢ warstw
utrzymuje na dtugoSci odkrywki stalag miazszos¢, ale
pozostate si¢ wyklinowuja. Istotng cechg wszystkich
warstw jest ich zgodne ulozenie i tagodne pochylenie
w kierunku potudniowym (ku osi doliny Rio Colca).

Ujawniona w odkrywce strefa uskokowa sktada
si¢ z 6 uskokow (w sasiedztwie odkrywki moze ich
by¢ jeszcze wigceej) (ryc. 2). Tworza one zespol usko-
kow rownolegtych, prawie pionowych, jakkolwiek
kat i kierunek upadu ptaszczyzny uskokow nie sa
identyczne (zwirowy rodzaj powierzchni uskokowej
pozwalal na wykonanie pomiaréw jej polozenia z
doktadnoscig do 5 stopni — tab. 1).

Wszystkie uskoki maja zrzucone skrzydta poinoc-
ne, niezaleznie od kierunku pochylenia powierzchni
uskokowej, a sumaryczny zrzut tych skrzydet prze-
kracza 7,5 m. Zrzuty skrzydet sa zatem w kierunku
przeciwnym do nachylenia terenu. Naleza one do
uskokow homotetycznych normalnych (1-4), prze-
chodzacych w odwrocone (5-6). Powierzchnia usko-
kowa jest bardzo wyrazna (ryc. 3) i prawie ptaska, na
uskokach 3 i 4 pomiedzy ich skrzydtami jest miejsca-
mi szczelina o szerokosci do 1 cm. Wzdtuz uskokow
1, 2, 3 jest czytelne wygiccie warstw ku gorze na
skrzydfach zrzuconych.

2. Madrigal 2 — obejmuje teren z typowa rzezba
strukturalng. W odlegtosci okoto 1,5 km na wschod
od miejscowosci Madrigal ma swoj poczatek martwa
dolina, ktdrej dno obniza si¢ fagodnie ku miejscowo-
Sci Lari (w kierunku SE) z wysokos$ci 3420 m do
okoto 3390 m n.p.m. Biegnie nig droga miedzy tymi
miejscowosciami. Jest ona poczatkowo doling
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Ryec. 2. Strefa uskokowa Madrigal 1

— zwiry, 2 — piaski, 3 — pyly, 4 — utwory stokowe, 5 — materiat osypiskowy, 6 — uskoki

Fig. 2. Fault zone of Madrigal 1

1 - gravels, 2 - sands, 3 - silts, 4 - slope deposits, 5 - talus deposits, 6 - faults

skrzynkowa (o glebokosci 15-25 m), ale wraz z bie-
giem jej zbocze SW obniza si¢ i zanika, natomiast
zbocze NE utrzymuje ksztalt pionowej skarpy. Na jej
Scianie odslaniaja si¢ zwiry. Na dtugosci okofo 1 km
szeroko$¢ doliny zwigksza si¢ od 10-20 m w czeSci
NW do 60-80 m w czesci SE. Na podtuznym profilu
tej doliny znajduje si¢ wysoki prég (do 5 m), ktérego
polozenie nawiazuje do wyraznego zwezenia mar-
twej doliny oraz bocznej doliny (od NNE), o wysoko
zawieszonym wylocie. Na zachodnim stopniu tego
progu znajduje si¢ dzi§ zbiornik wodny.

Uktad wszystkich elementow rzezby Scisle odwzo-
rowuje sytuacje tektonicznag tego miejsca (ryc. 4).
Dolina jest bowiem rowem tektonicznym ograniczo-
nym dwoma uskokami o biegu WNW-ESE (ok. 100°
i 115°), a jej poprzeczny prog i wylot zawieszonej
bocznej doliny przypadaja na przecigcie tego rowu
uskokiem poprzecznym o biegu NNE-SSW (10-20°).
Skrzyzowanie uskokow, a zwtaszcza bieg uskoku po-

Tabela 1. Parametry uskokéw w odstonieciu Madrigal 1
Table 1. Parameters of trenches in Madrigal 1 excavation

przecznego, wykorzystuje obecnie potok okresowy,
wcinajac sie gleboko w oba wiszace skrzydta rowu
tektonicznego. Przemieszczenia skrzydet uskoku po-
przecznego pionowego odslaniaja si¢ we wciosie te-
go potoku (po stronie NNE drogi Madrigal-Lari).
3. Coporaque 1 — jest odstonigciem najwyzej po-
fozonych osadow deltowych zazgbiajacych si¢ z typo-
wo limnicznymi. Znajduje si¢ ono w dnie prawej doli-
ny okresowego doplywu Rio Colca, pierwszego na
zachdd od miejscowosci Coporaque, na wysokoSci
3580 m n.p.m. W lewej Scianie glebokiego wciosu
odsfania si¢ 5-metrowej migzszoSci profil osadow
warstwowanych, pocietych uskokami i spgkaniami.
Sa tam odslonigte 4 warstwy zwirdéw (od gory: 1,0 —
0,4 — 0,8 — 0,5 m) przedzielone trzema warstwami
piaskéw (od gory: 1,0 — 1,0 — 0,3 m). Kontakt warstw
piaskow z nadleglymi zwirami jest erozyjny. Piaski sa
bialo-szare, gruboziarniste (z soczewkami drobnych
Zwirdw), warstwowane przekatnie (warstwa gorna) i

. . . . iz Odstep miedzy
(w stopniach) (w stopniach) powierzchni uskoku (w metrach) (z numeracja)
(w metrach)
1 115 85 NEN 2,1 ?
2 115 85 NEN 0,7 0,6 (1-2)
3 120 90 Pionowy 2,6 1,5-2,0 (2-3)
4 120 90 Pionowy 1,0 4,0 (3-4)
5 120 85 SWS 0,8 2,0-30 (4-5)
6 115 70 SWS 0,5 ?
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Ryec. 3. Uskoki w zwirach i piaskach w Madrigal 1
Fig. 3. Faults in gravels and sands at Madrigal 1

rownolegle (warstwy dolne). W strone cofki dawne-
go zbiornika warstwy piaskdw cieniejg i ulegajg wy-
klinowaniu, a zastepujg je zwiry (stozek naptywowy).
Zwiry w badanym profilu sg bardzo stabo wysortowa-
ne, Srednie z grubymi (4-12 cm S$rednicy), coraz
grubsze w warstwach kolejno wyzszych. Wszystkie
warstwy s3 nachylone ku osi doliny Rio Colca pod
katem okoto 20°.

Mtodym Sladem tektonicznym w odslonigtej serii
osadow sa otwarte szczeliny i niewielkie uskoki, zrzu-
cajace skrzydla ku osi doliny Rio Colca. Powierzch-
nie uskokow i szczelin sa strome (ok. 80° ku SE), a
ich bieg jest SW-NE (ok. 50°). Odstepy pomiedzy
gléwnymi szczelinami wynosza 4-5 m, a zespolowe
uskoki sg szczegolnie wyrazne w warstwach piaskow.
Strefa widocznych uskokdw i szczelin ma okoto 50 m
szerokosci, ale jest mozliwa wigksza jej szeroko$¢. W
tej strefie na dnie doliny leza ponadto wielkie luzne
bloki trawertynu, a na jej intersekcyjnym przediuze-
niu w odlegto$ci 200 i 500 m (ku SW) znajduja si¢ na
zboczach bardzo obfite zrodta wody.

4. Coporaque 2 — jest odkrywka silnie zdeformo-
wanych osadow typowo limnicznych. Znajduje sie
ona w odlegtosci 1 km na SE od miejscowosci Copo-

Ryc. 4. Plan terenu o rzezbie strukturalnej (Madrigal 2)
1 - krawedzie skarp zboczowych, 2 — erozyjne wcigcia potokow,
3 —progi w dnach dolin, 4 — dno martwej doliny, 5 — linie usko-
kow

Fig. 4. Sketch of a locality with structural relief (Madrigal 2)
1 — margins of slope escarpments, 2 — erosional incision of
streams, 3 — thresholds at valley floors, 4 — bottom of an inactive
valley, 5 — fault lines
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raque, przy drodze do Chivay, w dnie okresowego
potoku na wysokosci 3500 m n.p.m. W rozleglym (do
15 m dtugosci i do 6 m wysokosci) wklestym podcie-
ciu stoku odstaniajg si¢ zalegajace na przemian war-
stwy tufitow i piaskdw, tagodnie pochylone ku SW i
pociete gesta siecig uskokow. Warstwy tufitow maja
migzszo$¢ od 40 cm (dolna cze¢s¢ profilu) do 10 cm
(czes$¢ gorna), rownolegla laminacje, sa pylaste, biate
i do§¢ mocno scementowane, a pekaja ptytkowo
wzdluz uwarstwienia. Warstwy piaskdw (20-50 cm
migzszosci) sa z piasku stabo wysortowanego, sred-
nio- i drobnoziarnistego, ich warstwowanie zmienia
si¢ od przekatnego i falistego w piaskach drobnych
do réwnolegtego w grubszych, w tych ostatnich sa
réwniez cienkie (1-5 cm) wkladki drobnych zwiréw
biatej barwy i klasty tuféw.

Warstwy sg zaburzone réznej wielkoSci uskoka-
mi, spekaniami, a nawet nasunig¢ciami (ryc. 5), ma-
jacymi w caloSci charakter strefy uskokowej. Duza
gesto$¢ nieciggtosci spowodowala silng fragmentacje
warstw, ich brytowa rotacje i przemieszczenia piono-
we, tworzac ogolnie strukture brekcjowata. Srodko-
wa cze$¢ odslonigcia zajmuje gtowny uskok o biegu
NW-SE. Ma on rozwarte plaszczyzny (3-5 m), roz-
dzielone brekcja ze sttoczonych warstw tuféw i pia-
skow. Wzdtuz tego uskoku zrzucone jest skrzydto
NE, w ktérym s3 widoczne dwa nasunigcia i kilka
drugorzednych uskokéw oraz liczne szczeliny i spe-
kania. Wszystkie te uskoki maja zrzucone skrzydta
NE, a zrzuty wynosza 0,1-1,0 m, w dodatku w kaz-
dym ze skrzydel zmienia si¢ upad warstw, cho¢ gene-
ralnie kierunek ich upadu jest ku N. Wszystkie nie-
ciggtoSci maja podobna orientacje kierunkowa jak
uskok gtowny (120-130°) i upad ku NNE. Na skrzy-
dle SW sa trzy duze uskoki o nieokreslonej wielkoSci
i kierunku przemieszczenia skrzydel, ale ich bieg jest
pod wzgledem kierunku podobny do uskoku gtéwne-
go, tylko upad powierzchni uskokowe;j jest ku SSW.
Najnizsze topograficznie cz¢Sci obu skrzydef sg przy-
kryte aluwiami stozkowymi o nie zaburzonej budo-
wie (prawie poziomo lezgce warstwy zwirdw i pia-

77 m e R F = T
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Ryec. 5. Struktura brekcjowata w osadach jeziornych (Co-
poraque 2)
1 — tufity, 2 — piaski, 3 — zwiry, 4 — uskoki, 5 — nasuniecia, 6 —
szczeliny i spekania

Fig. 5. Brecciated lacustrine sediments (Coporaque 2)
1 — tuffites, 2 — sands, 3 — gravels, 4 — faults, 5 — thrusts, 6 — frac-
tures and joints
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skow). Tym samym mozna okreslic powstanie tego
uskoku na okres przed akumulacjg aluwiow.

5. Chivay — to odstonigcie zuskokowanej serii zwi-
rowo-piaszczystej, usytuowane w dolinie Rio Colca
okoto 2,5 km powyzej miejscowosci Chivay. Na le-
wym zboczu tej doliny, w sasiedztwie goracych zrddet
wod mineralnych (La Calera), na wysokosci 3580 m
n.p.m. jest zachowany ptat aluwialnej pokrywy okoto
8-10-metrowej miagzszoSci. W jej podcietym przez
droge fragmencie odslania si¢ seria warstw na prze-
mian zwirowych i piaszczystych, przykrytych w stro-
pie rumoszem stokowym. MiazszoSci tych warstw sg
zroznicowane (0,4-2,5 m). W najgrubszej z warstw
zwirowych (2,2 m) dominuja otoczaki o wielkoS$ci 4-8
cm. W innych warstwach zwiry sg drobniejsze. Takze
warstwy piasku sg zréznicowane frakcjonalnie, od
piaskdw grubo- po drobnoziarniste, a budulcem war-
stwy o najwickszej miazszosci (2,5 m) sg nawet utwo-
ry pylasto-piaszczyste. Warstwy osadow najdrobniej-
szych sa bialo-szare, a fawice grubych piaskow i
drobnych zwir6w rdzawe. Wszystkie warstwy sa
tagodnie nachylone w kierunku osi doliny.

Cala seria jest przecigta dwoma rownolegltymi
uskokami o przebiegu NE-SW (ok. 20-30°) i upa-
dzie ich powierzchni 60-75° ku NW (ryc. 6). Sa usko-
kami normalnymi, maja zrzucone skrzydia ku NW, a
ich powierzchnia jest fagodnie wklgsta (typu szuflo-
wego). Wygieciu tej powierzchni towarzyszg dwa
mniejsze pionowe uskoki pomocnicze (drugorzed-
ne) na skrzydtach wiszacych (ryc. 7). Zrzuty skrzydet
wynosza 1,8 m i 4,0 m, a w uskokach towarzyszacych
0,2-0,4 m. Odstep miedzy uskokami wynosi 4,5 m.
Do biegu uskokoéw nawigzuje bieg doliny Rio Colca i
jej strome, wysokie lewe zbocze. Obfite zazelazienie
piaskow w uskoku jest zwiazane z miejscowym wy-
plywem wod termalnych bogatych w zwiazki zelaza.

6. Maca — w ktorej jest kilka miejsc z widocznymi
uskokami. Wystgpuja one zaréwno w litych skatach
mezozoicznych (przy korycie Rio Colca), w koluwiach
poteznego osuwiska Maca (Zaba, Malolepszy 2008b),
a nawet w osadach wewnetrznego zbiornika w tym
osuwisku. Szczeg6lnie wyrazne i regularne sg szczeli-
ny i uskoki w osadach zbiornikowych osuwiska, od-
staniajace si¢ dzi§ na wysokoSci 3250 m n.p.m. na
wschod od miejscowego kosciota. W rozlegtej (kilka-
nascie hektaréw) niecce migdzy wysokimi watami ko-
luwidw, wypelnionej kiedy$S okresowym jeziorem,
nagromadzily si¢ pylaste osady krzemionkowe o skta-
dzie diatomitOw i miazszoSci co najmniej 4 m. Sa to
skaly jasne (biale), maczaste i kruche, bardzo porowa-
te, w wiekszosci laminowane. Ich laminacja jest wyra-
Zniejsza w czgSci spagowej (rytmit warstw jasnych i
ciemnych), ku gorze stabnie i skata staje si¢ bardziej
masywna. Parometrowa seri¢ bialych diatomitow
przykrywa warstwa masywnych osadow szaro-brazo-
wych, bardziej ilastych, o miazszosci 1,0-1,5 m.

Caly kompleks skat jest pociety prawie pionowy-
mi, rownoleglymi szczelinami i uskokami o orientacji
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Ryc. 6. Uskoki w osadach stozkowych w Chivay 7
Fig. 6. Faults in fan sediments AT Chivay

150-160° oraz spgkaniami 70-80° (ryc. 8). Wyraz-
niejszy jest zespol nieciagtoSci NW-SE, podkre§lony
nagromadzeniem zwigzkéw zelaza wzdiuz po-
wierzchni szczelin i uskokéw. Odstepy miedzy tymi
nieciggloSciami sa regularne i wynosza 2-3 m. Prze-
mieszczenia skal wzdluz nich sa niewielkie (od paru
do kilkunastu centymetréw) i maja forme¢ niskich
zrebdw i plytkich rowow tektonicznych.

Okoto 350 m na NW od miejscowego koSciota
(strefa uskokowa Maca), w obregbie grubego watu ko-
luwidw, wystepuje regularny zespo6t otwartych (do
2-5 cm) szczelin uskokowych, o podobnym biegu ich
Scian (NW-SE). Maja one stromy upad (70-80°) ku
SW (ryc. 9). Okoto 100 m dalej ku zachodowi, nad
droga do miejscowosci Pinchollo, sg widoczne trzy
duze rownolegte uskoki o zrzuconych skrzydfach ku
SW. Mniej strome uskoki (ok. 65-70°) sa tam nor-
malne, o odlegto$ciach 4-5 m i wielkoSci zrzutu kaz-
dego ze skrzydet po 2 m. Powstale wowczas na po-
wierzchni terenu krawedziowe nieréwnoSci zostaty
wypetnione grubszymi koluwiami, ktore dzi§ wyraz-
nie odrozniaja si¢ budowa od pakietow miedzyusko-
kowych. Obnizone pakiety w strone lewego zbocza

Ryc. 7. Zuskokowana seria aluwiéw w Chivay
1 — piaski i pyly, 2 — piaski, 3 — zwiry, 4 — rumosz stokowy, 5 —
strefa zazelazienia osadow, 6 — uskoki

Fig. 7. Faulted alluvia at Chivay
1 - sands and silts, 2 — sands, 3 — gravels, 4 — scree, 5 — zones of
rusty-stained sediments, 6 — faults
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Ryec. 8. Spekania osadow jeziornych w osuwisku Maca
Fig. 8. Joints in lacustrine sediments in a landslide at Maca

doliny Rio Colca sa prawdopodobnie jednym ze
skrzydet tektonicznego rowu, o ustalonym juz prze-
biegu uskokéw skrzydla przyzboczowego (Zaba,
Matolepszy 2008a).

Interpretacja zalozen i aktywnosci
badanych uskokow na tle tektoniki
regionu

Z analizy cech geometrycznych opisanych usko-
koéw wynika, ze powstaly one w zlozonym polu napre-
zen inie sa rownowiekowe. W dodatku ich orientacja
kierunkowa, wartoSci i kierunek upadu ptaszczyzn sa
lokalnie zr6znicowane (tab. 2).

Uskoki w odstonigciu Madrigal 1 majg zrzucone
skrzydfa w kierunku przeciwnym do nachylenia tere-
nu, co dowodzi raczej tektonicznego niz grawitacyj-
nego impulsu genetycznego. Ich wiek jest mtodszy od
zdeformowanej nimi serii zwirowej, pofozonej dzi$
200 m nad korytem Rio Colca, a dawniej w poziomie
dna zapadliska. Wysoko$¢ hipsometryczna (poziom
VI)ikorelacja z poziomami zazebiajacymi si¢ z poto-
kami lawowymi formacji Andahua koto Chivay (Eash,
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Sandor 1995) wskazuje na miodoplejstoceniski wiek
uskokow (Kalicki, Kukulak 2008c, w druku). Uskoki
te sg zapewne czeScia strefy dyslokacyjnej ograni-
czajacej od poinocy zapadlisko wykorzystywane
przez Rio Colca koto Madrigal. Strefa ta jest czynna
prawdopodobnie od miocenu, kiedy rozpoczeta sie
tektoniczna przebudowa faldowych struktur andyj-
skich. Zachodni skraj doliny Rio Colca jest general-
nie gesto i krzyzowo zuskokowany (Paulo, Gatas
2005, Kalicki, Kukulak 2008a).

Do przebiegu tej strefy ku wschodowi nawiazuje
rowniez strukturalna rzezba w Madrigal 2. Powstaly
tam roéw tektoniczny (martwa dolina), zdeformowa-
ny poprzecznym uskokiem, jest $ladem silnego
zuskokowania pdinocnego obrzeza doliny Rio Col-
ca. Row ten przylega od potnocy do wysokiego stoku,
jego uskoki moga naleze¢ do uskokéw granicznych
zapadliska. Jest mozliwe, ze stok ten uformowat si¢
na powierzchni brzeznego uskoku az po miejscowos¢
Lari. Moga na to wskazywac trapezoidalne czola
bocznych grzbietéw migdzydolinnych. Podobnie jak
w Madrigal 1 polozenie rowu przypada na pograni-
cze najwyzszych poziomoéw osadow jeziornych (plej-
stocenski poziom VI okoto 300 m nad korytem Rio
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Ryc. 9. Miode szczeliny w koluwiach osuwiska w Maca
Fig. 9. Young fractures in colluvium of the landslide at Maca

Colca) (Kalicki, Kukulak 2008c, w druku). W osa- litologicznie i wiekowo skat, ale rowniez prostolinij-
dach tych blizej dna doliny powstaly rozlegte, progo- ny przebieg stromego stoku. AntytetycznoS¢
we osuwiska, wykorzystujace m.in. uskoki o podob- uskokdw sugeruje, ze ich mlodszy etap aktywnosci
nym przebiegu (Zaba, Matolepszy 2008b). moze by¢ natury grawitacyjnej. Jednak o gltebokim

Do uskokow granicznych zapadliska naleza nie- zatozeniu tych uskokéw S§wiadczy m.in. miejscowa
watpliwie deformacje osadow jeziornych w Copo- obecno$¢ trawertynu i obfitych Zrodet.

raque 1. Nawiazuje do nich nie tylko kontakt r6znych

Tabela 2. Parametry badanych uskokéw (polozenie w stopniach)
Table 2. Parameters of studded trenches (location in degree)

Lokalizacja Bieg Upad Kierunek upadu Rodzaj uskokow

1. Madrigal 1 115-120 70-90 NNW-SSE antytetyczne

normalne — odwrdcone
2. Madrigal 2 110, 115 20-30 ok. 90 pionowe normalno-zrzutowe

pionowe progowe
3. Coporaque 1 50 80 WE antytetyczne normalne
4. Coporaque2 120-130 70-80 SSE homotetyczne — antytetyczne
ok. 90 pionowe normalne
5. Chivay 20-30 60-75 NW normalno-zrzutowe, szuflowe
6. Maca 150-160 ok. 90 pionowe normalno-zrzutowe
70-80 ok. 90 pionowe
130-150 70-80 SW
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W odstonigciu Coporague 2 deformacje osadow
jeziornych sa skomplikowane i w catoSci mozna je
uznac za strukture brekcjowata. Uformowata si¢ ona
w stabo spoistych skatach wzdtuz wielkiego uskoku
przy granicy zapadliska. Jej zatozenia si¢gaja czasow
przed wtozeniem w pliocensko-dolno-czwartorzedo-
wa seri¢ limniczng mtodoplejstocenskich zwirOw po-
teznego stozka Rio Cantumayo, ktérego osady zaze-
biaja si¢ z potokiem lawowym datowanym na 64 ka
BP (Eash, Sandor 1995, Kalicki, Kukulak 2008c, w
druku). Obecnos¢ szczelin w brekcjowatej strukturze
wskazuje na jej odmtadzanie.

Na uskokach obwodowych rowu Rio Colca znaj-
duje sie takze stanowisko w Chivay. Bieg odstonietych
tam uskokow nawiazuje do wschodniego ograniczenia
dna tego rowu. Wzdtuz tej granicy na skrzydle wi-
szacym s3 wysoko zawieszone wyloty bocznych dolin.
Miejscowe uskoki maja glebokie zalozenia. Wskazuje
na to ciggnaca si¢ rownolegle do granicy morfologicz-
nej linia wyptywow wod termalnych, ktére spowodo-
waly silne, lokalne zazelazienie osadow.

Deformacje osaddw jeziornych i koluwiow w Ma-
ca sa najbardziej zroznicowane kierunkowo i zapew-
ne réznowiekowe. Obok wspolczesnych szczelin i
uskokdéw w koluwiach sg rowniez obecne spekania i
uskoki starsze, pogrzebane pod miodszymi koluwia-
mi. Ich skomplikowang sie¢ i generacje wieckowe w
zachodniej czeSci osuwiska przedstawil w swej pracy
Zaba i Malolepszy (2008a 2008b).

Obserwowane uskoki w osadach jeziornych maja
gléwnie cechy uskokow zrzutowych. Krzywizna i na-
chylenie ich powierzchni ku dofowi nie sa jednak
pewne. Ich geometryczne parametry i rozcigglo$¢ na
obwodzie doliny Rio Colca wskazuja, ze dolina jest
tektonicznym zapadliskiem. Jest ona w zarysie po-
dtuznym wielobokiem, zrzuconym uskokami w sto-
sunku do otoczenia. Zapadlisko to sktada si¢ z czast-
kowych rowow tektonicznych. Na planie tego
zapadliska (ryc. 10) obwodowe uskoki nie maja bo-
wiem stalego kierunku na catej jego diugoSci. Wyste-
puja lokalne zatamania ich biegu i przemieszczenia
poziome odcinkéw. Przerwanie ciagloSci uskokéw
spowodowaly uskoki poprzeczne do osi zapadliska.

@ uskok przeciwstawny

T = |

I L

~——

Ryc. 10. Modele rozwoju zapadliska (rowu tektonicznego) Rio Colca
A -z wypietrzeniem nad intruzja ,,balonowa”, B —z uskokiem przeciwstawnym, C — typu ,,releasing bend”, D — zarys obecnego zapadliska

Rio Colca
Fig. 10. Models of the Rio Colca graben evolution

A —with uplift above a balooning pluton, B — halfgraben, C — releasing bend type, D — outline of the present-day Rio Colca graben
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Segmenty zapadliska rozdzielone tymi wiasnie usko-
kami zostaly obnizone glebiej lub plycej i tworza w
budowie catego zapadliska wyraZzne struktury scho-
dowe lub zrebowe. Tym mozna ttumaczy¢ po-
wierzchniowe zwezenia i rozszerzenia doliny oraz lo-
kalne zmiany kierunku jej podtuznej osi.

Taki ksztalt zapadliska dopetniaja lineamenty
wyznaczone podczas bezpoSredniej obserwacji tere-
nu oraz w oparciu o zdjecia satelitarne i mapy topo-
graficzne (ryc. 10). Zalomowy lub z wystepami prze-
bieg granicy dna doliny i jej zboczy, prostolinijnos$¢
tych odcinkéw i progowy profil zboczy sugeruja ich
nature uskokowa. Wiagza one odcinki zboczy doliny
zatozone na uskokach stwierdzonych.

Podsumowanie

Z catosciowego uktadu uskokdédw granicznych za-
padliska wynika, Ze ma ono ksztalt rowu o zarysie
szeroko rozwartej litery V, ktorej jedno rami¢ tworzy
row powyzej Chivay o kierunku NNE-SSW, a drugie
ponizej miejscowoséci Achoma (Achoma—Madrigal)
o przebiegu NW-SE. Oba ramiona polaczone sg od-
cinkiem przelomowym pomiedzy miejscowosciami
Yanque-Achoma, powstalym na strefie dyslokacyj-
nej (Kalicki, Kukulak 2008a, b).

Przedstawione uskoki sa jednymi z wielu w doli-
nie Rio Colca. W skatach mezozoicznych najstarsze
uskoki wykazuja przebieg bardziej potudnikowy, nie-
co mlodsze s3 uskoki przesuwcze o orientacji
NE-SW oraz NW-SE, ktore po miocenie ulegly
transformacji w uskoki normalno-zrzutowe (Zaba,
Matolepszy 2008a b). Wzdluz nich nastapily duze
przemieszczenia pionowe starszego podtoza. Uskoki
te kontynuuja si¢ w osadach jeziornych zapadliska, a
nawet w koluwiach, co §wiadczy o ich aktywnosci ta-
kze w czwartorzedzie.

AktywnoS$¢ ta wigze si¢ zapewne z silng i czesta
sejsmicznoscia tej czesci Andow (Bulmer i in. 1999).
Odnawianie dawnych i powstawanie nowych struk-
tur nieciaglych taczy si¢ z wystgpujacymi tu czgsto
tektonicznymi trzesieniami ziemi oraz z wstrzasami
ziemi natury wulkanicznej, zwigzanej m.in. z aktyw-
noscia pobliskiego wulkanu Sabancaya (Antayhua i
in. 2001, 2002).

Generalny rys tektoniki analizowanego terenu
moze by¢ wigzany z r6znymi modelami geotektonicz-
nymi (ryc. 10). Poniewaz w zapadlisku Rio Colca wy-
stepuja uskoki zarowno normalne, jak i odwrdcone,
a krzywizny ich powierzchni sa odstoniete jedynie w
czesci przypowierzchniowej, jednoznaczne stwier-
dzenie, ktora z hipotez jest prawdziwa, jest trudne.

Pierwsza z nich zaklada (Closs 1936), ze przy-
czyna utworzenia si¢ zapadliska byto aktywne roz-
cigganie powierzchni nad powstatag w podiozu duza
intruzjg magmy (ryc. 10A). Gdy intruzja ma ksztatt
»,balonowy”, nadlegle skaly podlegaja tensyjnemu

rozrywaniu i dochodzi do uskokowego, grawitacyjne-
go obnizenia strefy najbardziej naprezonej, powstaje
tam row tektoniczny. Cecha charakterystyczng ro-
wow tak utworzonych jest ich symetrycznos$¢ oraz
ostro zarysowane krawedzie, co w przypadku doliny
Rio Colca jest szczegllnie wyrazne od strony po-
tudniowej. Krawedz pdéinocna rowu Rio Colca ma
profil bardziej schodowy, co z kolei jest zgodne z
przyjeciem modelu rowu przyuskokowego z usko-
kiem przeciwstawnym (Bogacz 1967) (ryc. 10B).
Uskok przeciwstawny (lub ich zespol) byiby usko-
kiem towarzyszacym uskokowi gtéwnemu (od strony
poludniowo-zachodniej rowu) i wzdtuz niego na-
stapily pochodne, schodowe przemieszczenia skrzy-
det (od strony poinocno-wschodniej). W tym modelu
oba uskoki rowu maja powierzchnie nachylone ku
osi rowu. Model rowdw z uskokiem przeciwstawnym
jest w zgodnoSci z wezesniejsza koncepcja intruzji,
ktora tworzenie takich uskokow réwniez zaktada
(Sanford 1959, Jaroszewski 1981). Mozliwos¢ takiej
genezy rowu Rio Colca jest duza, bowiem ta czes$¢
Anddw cechuje si¢ od miocenu wyjatkowa aktywno-
Scig tektoniki intruzywnej, zwlaszcza zjawisk wulka-
nicznych (Megard 1984, Macedo-Sanchez i in. 1992,
Mercier i in. 1992, Paulo 2008).

W kolejnym modelu powstanie rowu bytoby efek-
tem rozwarcia si¢ szczeliny uskoku przesuwczego o
przebiegu fukowym lub falistym, gdy zmianie ulega
polozenie pola naprezen tektonicznych (ryc. 10C).
Rozsuwajace si¢ skrzydta na pewnych odcinkach ta-
kiego uskoku utatwiaja zapadanie si¢ skorupy po-
miedzy jego powierzchniami i tworzenie si¢ rowOw
(Gzowskij 1953, Blick, Biddle 1985, Birkenmajer
1985). Uskoki stajg si¢ wowczas przesuwczo-zrzuto-
wymi. Wygiecie uskoku przesuwczego (pierwotnie
prostego na tukowy) moze by¢ pdzniejsze w wyniku
lokalnej zmiany rezimu naprezen, a powstajace
struktury typu ,,releasing bend” staja si¢ zapadliska-
mi o zuskokowanych, takze poprzecznie, skrzydfach
(Crowell 1974, Pomianowski 1995). W przypadku za-
padliska Rio Colca dyslokacja przesuwczg jest poteg-
zna strefa uskokowa w jego potudniowo-zachodnim
obrzezeniu (Madrigal-Maca) (Mapa... 2001, Zaba,
Matolepszy 2008a), czynna do dzi§ podczas trzgsien
ziemi.

Powstanie zapadliska moze by¢ rowniez wyjasnia-
ne na gruncie hipotezy o uksztattowaniu si¢ rowu jako
ubocznego nastgpstwa aktywnoSci uskokdéw przesuw-
czych, w warunkach niejednakowej sily tarcia po-
wierzchni ich skrzydet, gdy te nie przebiegaja réwno-
legle do osi naprezen poziomych (Lensen 1958).

Utworzenie si¢ zapadliska Rio Colca (ryc. 10D),
podobnie jak i innych wielkich zapadlisk andyjskich,
jest zapewne uwarunkowane intensywnym wypig-
trzaniem goOr. Efektem pionowych przemieszczen
czesci skorupy ziemskiej sa bowiem liczne uskoki
(zar6wno normalne, jak i odwrdcone), wzdtuz kto-
rych od neogenu tworza si¢ grawitacyjne rowy i zreby
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tektoniczne (Hafner 1951, Sanford 1959, Chain
1974). Dotychczasowe badania uskokéw w dolinie
Rio Colca nie pozwalaja na jednoznaczng odpowiedz,
ktory z wymienionych powyzej modeli geotektonicz-
nych jest prawdziwy. Stwierdzono jedynie rézne ge-
neracje wiekowe uskokow i wielofazowy ich rozwdj
(Zaba, Malolepszy, 2008a). Zaburzenia tektoniczne
osadow wypelniajacych to zapadlisko dowodza, ze
uskoki w jego obrebie byly aktywne takze w czwarto-
rzedzie. Jest mozliwe, Ze nawigzuja one do orientacji
narzuconej im przez starszy plan tektoniczny i sg jego
przediuzeniem w mtodszym pietrze strukturalnym.
Swiadcza one réwnoczesnie o odmladzaniu sie tych
uskokow.
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