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Wprowadzenie

Dolina Rio Colca jest jedna z dolin zlewiska pacy-
ficznego, ktora wcieta jest w Kordyliere Centralng i
Zachodniag Andow w potudniowej czesci Peru. Rze-
ka rozcina podfoze zbudowane gléwnie ze skal keno-
zoicznych (wulkanicznych i osadowych), rzadziej
mezozoicznych (jura—kreda) Jest to region do dzi$
bardzo aktywny tektonicznie (neotektoniczne ruchy
pionowe, wulkanizm), wysoko polozony (ze szczyta-
mi ponad 6000 m n.p.m.), o zwrotnikowym klimacie z
duzymi, rocznymi i lokalnymi, kontrastami termicz-
no-wilgotno$ciowymi (opady 50-1000 mm/rok). Rio
Colca ma rezim deszczowy nawigzujacy do rocznego
rozktadu opaddéw, z maksymalnymi przeplywami w
potroczu letnim. WielkoS¢ tych przeptywow zaburza
cyklicznie pojawiajace si¢ zjawisko El Nifio (Veblen
iin. 2007).

Rio Colca ma zrdédta na ptaskowyzu Altiplano na
wysokosci ponad 4500 m n.p.m. Zdazajac do Pacyfi-
ku, przez ok. 600 km parokrotnie zmienia kierunek
biegu, wielko$¢ spadku oraz charakter rzezby zboczy
idna doliny. Jej odcinki: gorny (100 km na Altiplano)
i dolny (100 km na przedgdrskim pedymencie) maja
wzglednie fagodne spadki (do 20%o), natomiast od-
cinek $rodkowy (ok. 300 km) jest stromy (ponad
40%o0), a dolina jest gtgbokim kanionem (1000-3000
m — najglebszym na §wiecie) o mltodej rzezbie. Powy-
zej kanionu przetrwal dtugi (ok. 30 km) tagodniejszy
i plytszy odcinek doliny o nieodmtodzonej rzezbie
dna. Ten wiasnie odcinek doliny i przylegly (gorny)
fragment kanionu (ok. 100 km) byty miejscem badan
osaddw i rzezby terenu realizowanych w 2006 r. w ra-
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mach ekspedycji naukowej kierowanej przez prof. A.
Paulo (AGH).

W nieodmtodzonym odcinku doliny (pomig¢dzy
miejscowosciami Chivay i Madrigal) przetrwaly
migzsze (ponad 200 m) i jeszcze nierozcigte do spagu
osady limniczne, wypetniajace system mtodych ro-
wow zapadliskowych. Sg to stabo scementowane osa-
dy pylaste (zwlaszcza w dolnej czgéci profilu), pozio-
mo warstwowane, jasne, margliste, makroskopowo
identyfikowane jako tufity. W brzeznych czedciach
zapadliska wzrasta w nich udzial przewarstwief
piaszczystych i zwirowych aluwiow oraz wktadek gli-
niastych osaddéw zboczowych. Stropowa cze$¢ profilu
tych osadow (ok. 30-50 m) jest bardziej gruboziarni-
sta, zlozona z poziomych warstw piaszczystych na
przemian ze zwirowymi. W utworach tej serii wzdluz
Rio Colca sa uformowane erozyjno-akumulacyjne
poziomy terasowe. SzczegOlnie interesujace dla roz-
wazaf o wystepowaniu zdarzen ekstremalnych i ich
wplywie na przebieg akumulacji sa profile osadow
wlozonych teras nizszych. Ponadto zapisem takich
zdarzen sa pokrywy lawowe zalegajace na utworach
jeziornych, rozlegle formy osuwiskowe na zboczach
doliny i obecno$¢ stozkdéw gruzowych u wylotéw do-
lin bocznych.

Kontrasty uziarnienia materialu
wlozonego w osady limniczne

W podtuznych i poprzecznych przekrojach niz-
szych teras erozyjno-akumulacyjnych (poziomy
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I1I-V) wystepuja erozyjne rynny, wyciete w limnicz-
nych osadach pylastych, w ktorych sa wltozone zwiro-
we aluwia. Przebieg tych rynien nawiazuje general-
nie do osi doliny, jakkolwiek nie wszedzie jest zgodny
z biegiem obecnego koryta rzeki. Charakterystyczna
cecha tych rynien sg ich bardzo niewyréwnane dna,
zmienna szeroko$¢ i rozgalezienia lub wystepowanie
ich systemow. W Yanqui trzy blisko siebie biegnace
rynny, o giebokoSciach do 3 m i szerokosci 5-15 m,
maja przekraczajace wypelnienia zwirowe, taczace
si¢ w jeden poziom zwirdw o migzszosci 2-5 m. Mig-
dzy Maca i Achoma rynna w 15-metrowej terasie ma
podobna glebokosé, a jej wypelnieniem sa bardzo
grube zwiry (do 0,6 m $rednicy, z dominacja 0,2-0,4
m), dobrze otoczone, niewysortowane wielko§ciowo
i beztadnie upakowane w zwirach drobniejszych. Sg
to aluwia zlozone w sposob gwattowny w warunkach
burzliwego i bardzo duzego przeplywu rzeki. Szybko
musial przebiega¢ réwniez proces formowania ry-
nien, w ktorych te zwiry zostaly zdeponowane. Ich
niewyrdwnane dna, krety przebieg i znaczna glgbo-
kos¢ sugeruja duza site rzeki. Mozna wnosic, ze okre-
sowo wystepowaly potezne wezbrania, ktoérych na-
stepstwem bylo rozcinanie dna doliny zbudowanego
z osaddw jeziornych i wypetnianie tych rozciec trans-
portowanymi wowczas zwirami. Wezbrania te mogly
by¢ powodowane ekstremalnymi opadami atmosfe-
rycznymi. W okresach miedzy wezbraniami, przy
przecietnych opadach i wezbraniach, w dnie doliny
nastepowala ponownie sedymentacja drobnoziarni-
stych osaddw z pytami wulkanicznymi.

Rozwaj rozlegtych i giebokich osuwisk

Na lewym zboczu doliny w Maca znajduje si¢ po-
tezne osuwisko strukturalne, o zatozeniach prawdo-
podobnie uskokowych. Objeto ono nie tylko skaly
paleogeniskie i kredowe, ale rowniez mtodsze osady
jeziorne w dnie doliny. Duza rozleglo$¢ osuwiska
(ok. 3 km?), podobna wyrazisto$¢ i utrwalenie rzezby
jego sktadowych form (niecki i waly), a takze brak
przerw w wypetnianiu diatomitami jego podniszowej
niecki, pozwalaja sadzi¢, ze osunigcie si¢ zbocza byto
aktem jednorazowym lub krétkookresowym. Jedynie
w dystalnej czedci Tapy osuwiska postepuje do dzi§
przemywanie koluwiow przez Rio Colcg i trwaja tam
wtorne przemieszczenia pakietowych koluwiow.
Takze po prawej stronie doliny w Lari i Madrigal
znajduja si¢ bardzo rozleglte osuwiska (3-8 km?),
obejmujace jednak tylko osady limniczne wraz z ich
gliniasta pokrywa. Jezory obu tych osuwisk rowniez
dotarty do koryta rzeki, przegradzajac doling. Osu-
wiska spowodowaty na tym odcinku zniszczenie star-
szych teras erozyjno-akumulacyjnych. Rownoczes-
nie przegradzajac doling, podparty Rio Colce az do
wytworzenia powyzej przegrody rozleglych zbiorni-
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kéw, w ktorych mogla postgpowal sedymentacja
drobniejszych osaddow. Jest mozliwe, ze pokrywy
drobnoziarniste zalegajace na zwirach w nizszych te-
rasach powyzej tych zbiornikow sg Sladem depozycji
w poosuwiskowych zbiornikach i wyznaczaja ich
przestrzenny zasieg w gore doliny.

Za przyczyne powstania tych osuwisk mozna
przyjac tektonike, gdyz powstaly w strefach silnie zu-
skokowanych i aktywnych sejsmicznie. Ponadto
ciagna sie one blisko progu erozji wstecznej Rio Col-
ca przy wlocie do kanionu. Uruchomieniu tak roz-
legtych proceséw grawitacyjnych, poza impulsami
tektonicznymi, mogly sprzyjac przede wszystkim ob-
fite ulewy, ktore w tym regionie wystepuja rzadko,
ale powoduja potezne zmywy zwietrzelin i zsuwy na-
syconych woda skat stabo scementowanych (zwtasz-
cza osadow jeziornych).

Obecnos¢ stozkow torencjalnych
z walami gruzowymi

Sladem wielkiej dynamiki proceséw erozyjnych sa
wysokie (2-10 m) waly gruzowe ziozone na stozkach
torencjalnych przy wylotach bocznych dolin do Rio
Colca. Najwigksze z nich wystepuja w rejonie miej-
scowosci Chivay, gdzie koncentrycznie zbiegaja sie
doplywy tej rzeki. Wielko$¢ blokéw zalegajacych w
tych watach po lewej stronie kotliny Chivay dochodzi
nawet do 7 m. Sg one kanciaste, prawie nieobtoczo-
ne, maja nieregularne ksztatty i zalegaja beztadnie w
drobniejszym rumowisku. Osady tych waldéw sa
wspolczesnie rozcigte przez doplywy Rio Colca. Du-
za wielko$¢ blokow powoduje jednak, ze cieki maja
zbyt malg site transportowa i zachodzi gléwnie prze-
mywanie osadOw oraz pozostawianie na miejscu
grubszych frakcji. Osady stozkow torencjalnych zto-
zone na dnie doliny przykrywaja lokalnie zwirowe
aluwia Rio Colca. Bardzo grube bloki skalne, stabo
obrobione, zalegaja rOwniez w stozkach naptywo-
wych prawobocznych doptywdéw (Tapay) w obrebie
kanionu Rio Colca.

Obecnos¢ stozkow i waldw gruzowych mozna
wigzaé z wystepowaniem poteznych splywow gruzo-
wych, powstajacych w dolinach doptywow Rio Colca
prawdopodobnie w okresach silnych opadow zwiaza-
nych ze zjawiskiem EI Nifio. Wowczas skoncentro-
wany splyw rumowiskowych potokow jest wystar-
czajacy do transportowania tak wielkich gtazow.
Stabe obtoczenie blokow i beztadne ich zaleganie w
stozkach sugeruja, ze ich transport byl krotki i dosta-
wa pochodzifa z blisko potozonych stokdw o deniwe-
lacjach przekraczajacych kilka tysigcy metrow.
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Pokrywy lawowe a osady dolinne

Osobliwym zapisem wystgpienia erupcji wulka-
now i splywow law do den dolinnych sg bezpoSrednie
kontakty w profilach pionowych skal wulkanicznych
z jeziornymi. W Achoma jest odstoniecie dwoch po-
kryw lawowych przedzielonych marglistymi osadami
jeziornymi. Podczas pierwszej (wczesniejszej) erup-
cji wulkanu cienki potok lawy bazaltowo-andezyto-
wej dotart do jeziora i zostal przykryty woda, a na-
stepnie osadami jeziornymi. Drugi (pOZniejszy)
potok lawy byl juz bardzo miazszy i jedynie przykryt
seri¢ limnicznag. W oparciu o mape geologiczng
(Mapa... 2001) stwierdzono, ze mogto to nastgpi¢ na
przetomie pliocenu i czwartorzedu (ok. 1,8 min lat
temu). Seri¢ limniczna faczy si¢ bowiem z wybucha-
mi wulkanu Mismi, a potok lawowy z nastepujacym
bezposrednio po nich kompleksem wulkanicznym
Hualca-Hualca (Serbier i in. 1985). Podobny przy-
ktad zwiazku czasowego obu tych typow skat znajdu-
je sie w kanionie Rio Colca koto Canco. Gruby potok
lawy splynat az do dna doliny, przegrodzit jej bieg i
przyczynil si¢ do powstania jeziora zaporowego. Z
jeziorem tym wydaje si¢ genetycznie i €zasowo
zwigzana pobliska seria limniczna, zachowana dzi$
200 m nad dnem kanionu.

Podsumowanie

Przestawione przykiady osadow i form z doliny
Rio Colca sg niewatpliwie zwigzane genetycznie z
wystapieniami zdarzen ekstremalnych. W regionie o
nadal aktywnej tektonice zdarzenia ekstremalne
tacza si¢ zwybuchami wulkandéw, trzesieniami ziemi i
mobilnoscia stref uskokowych (Gala$, Paulo 2005).
Ich zapisem s3 m.in. pokrywy lawowe w osadach do-
linnych koto Achomy i Canco, zatozenia nisz osuwisk
w strefach uskokowych, a by¢ moze rowniez urucho-
mienie samego osuwiska w Maca. Druga przyczyna
pojawiania si¢ na tym obszarze zdarzen ekstremal-
nych sa wystepujace cyklicznie obfite opady zwiaza-
ne ze zjawiskiem El Nifio/Oscylacje Potudniowe
(ENSO), (np. Kane 1999, Lorenc 1999). Podczas
tych ulew nastepuja na zachodnich sktonach Andow
duze wezbrania rzek i uruchamiane sa splywy gruzo-
wo-blotne, czgsto o olbrzymich rozmiarach (np.
Wells 1987, Mogillian, Goldstein 2001, Rigsby i in.

2003). Z nimi mozna by Iaczy¢ powstawanie rynien
erozyjnych w osadach limnicznych i ich wypelnianie
grubymi zwirami. Byly rowniez prawdopodobnie
przyczyna powstania stozkow torrencjalnych z pote-
znymi blokami skalnymi kofo Chivay oraz impulsem
do uruchamiania osuwisk w rejonie Lari, Madrigal i
Maca. Jest mozliwe, ze rozlegle odmtodzenie osuwi-
ska w Madrigal ma takze podobna przyczyne, jako ze
nasilone zjawisko El Nifio powtarza si¢ co kilkana-
Scie-kilkadziesiat lat (4-krotnie w ostatnich 150 la-
tach).

Dalsze badania osadéw i form rzezby tego terenu,
a zwlaszcza dokladniejsze okreslenie ich wieku, po-
moga wykazac wiekszg ich synchroniczno$¢ czasowa
z wymienionymi zdarzeniami.
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