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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 majq zatozenia
tektoniczne. W Dolinie Colca wyraznie wyodrgbniaja si¢ trzy odcinki z odmiennym zestawem form
i procesd6w 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 podtuznego 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 tancuchow goérskich 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 et al. 1992). Ruchy tektoniczne w czasie ostatnich 20 mln lat
spowodowaty utworzenie wielkich, wysoko podniesionych zrgbow i rozdzielajacych je ro-
wow tektonicznych, a wzdhuz ograniczajacych uskokow nastapity na duza skalg wylewy wul-
kaniczne (Serbier et 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$¢ tego systemu gorskiego (Fig. 1A).
Glowne ruchy tektoniczne, ktére sformowaty obecna rzezbe, wystapity w mtodszym neoge-
nie i czwartorzedzie (ostatnie 20 min lat). W tym okresie kordyliery zostaty podniesione do
5000 m n.p.m., natomiast w rozdzielajacych je depresjach wystapily ruchy wginajace. Zapad-
liska te zostaly wypetnione ladowymi seriami osadow detrytycznych i grubodetrytycznych
o migzszos$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
depresji srodgorskich wypetionych gérnomiocenskimi molasami, czwartorzgdowymi seria-
mi fluwialno-limnicznymi i wulkanicznymi (Zeilinger & Schlunegger 2007). Ten wysoko
potozony (ok. 3500-4500 m n.p.m.) poétpustynny 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 bezodpltywowe, 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, ktorej 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 $rednie temperatury miesi¢czne utrzymuja si¢ ponizej 0°C. Znaczna
sucho$¢ 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
wysokogoérskich nie moga by¢ automatycznie przenoszone na tereny nadbrzezne (Holmgren
et al. 2001). Sytuacja taka miata miejsce prawdopodobnie w czasie catego 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 e 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) wystepowanie zespotu zjawisk El Niflo/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
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zjawisk o podobnym charakterze znajdujemy w mitologii inkaskiej i innych ludéw andyj-
skich (Bogowie ... 1985, Sandweiss ef al. 2001, Szeminski & Ziotkowski 2006), gdzie bogo-
wie niszcza kolejne $wiaty wskutek ulewnych opadéw powodujacych splywy gruzowo-
-btotne i osuwiska blokujace odptyw rzeczny w dnach dolin. Na obszarze andyjskim znajdu-
jemy jednak réwniez geologiczne i geomorfologiczne slady ENSO (Devries 1987), ktorego
czgsto$¢ byta jednak zmienna zaréwno w cyklach glacjalno-interglacjalnych (Tudhope ef al.
2001), jak i w krotszych okresach (Fontugne et al. 1999, Cobb et 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 pigtrowos$ci klimatycznej na-
wiazuje pigtrowos$¢ roslinna, ktéra ksztattowata si¢ od schytku plejstocenu (Baied & Wheeler
1993, Lauer 1993). Wspotczesnie jednak pokrycie terenu we wszystkich pigtrach jest bardzo
stabe, a czgsto wrgcz 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 $niegéw i lodowcow (powyzej 5300 m n.p.m.)(Balon 1999).
Nieco inny uktad pigter podaje praca Dembicza ef al. (1979). Loma jest to wielogatunkowa
formacja roslinna, ktéra swoje istnienie na pustynnych stokach zawdzigcza wystepowaniu
wiosenno-zimowych mgiet garua. Do 400 m sa to luzne zbiorowiska efemerycznych roslin
(zima, wiosna). Wyzej, gdzie mgly utrzymuja si¢ najdtuzej, oprocz roslin efemerycznych po-
jawiaja si¢ drzewa i krzewy. Powyzej 1000 m, gdzie mgly sa rzadsze roslinno$¢ 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 zrédla powyzej 4500 m koto przetgczy 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 podnoéza 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 fancuch faldowy (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 rozkladu opadéw w ciagu roku,
z maksymalnymi przeptywami w okresie letnim.

Dane meteorologiczne ze stacji w Chivay wskazuja, ze 75% rocznych opaddéw, 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.

Wystegpujace na tym obszarze gleby, molisole, wykazuja postepujacy z uptywem czasu
coraz lepszy rozwdj poziomow glebowych, co wskazuje na silne wietrzenie chemiczne i pe-
dogenezg¢ zachodzace w tropikalnych obszarach wysokogoérskich 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 neotektoniczng mobilnoscia tej czgsci Andow,

— rozpoznanie mlodoczwartorzegdowych 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 poszczegoélnych 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
rozciaglosci przestrzennej i zmienno$ci hipsometrycznej oraz genezy i chronologii. Badania-
mi objeto odcinek Doliny Colca o dtugosci okoto 30 km pomigdzy 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 zostaty znalezione w kanionie profile osadéw powo-
dziowych (slack water deposits), ktére 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-
dziesigciu metrow.

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

W prezentowanym raporcie przedstawione zostang tylko najciekawsze wyniki badan
terenowych.



60 T. Kalicki & J. Kukulak

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 si¢ 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 1 Pinchollo krzyzuje si¢ z kolejnym o przebiegu NNW-SSE, na ktorym 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 koto 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 ktoérego
od wschodu i potudnia uchodza boczne doliny o duzych spadkach. Sg one erozyjnymi rozcig-
ciami krawedzi plaskowyzu potozonego na wysokosci 4800—4900 m n.p.m. (Fig. 1, 2 — prze-
krgj 1). Potgzne spltywy gruzowe powstajace w tych dolinach prawdopodobnie w okresach
silnych opaddéw zwiazanych ze zjawiskiem El Nifio spowodowaty, ze u ich wylotow na stoz-
kach torrencjalnych zostaty ztozone wysokie (2—10 m) waty gruzowe. Wielko$¢ gltazow trans-
portowanych przez te sptywy moze dochodzi¢ nawet do 7 m. Osady koluwialne sq wspotcze-
$nie rozcigte przez doptywy rzeki Colca, jednak wielkos¢ materiatu powoduje, ze cieki te
maja zbyt malg site transportowa i zachodzi gtéwnie przemywanie osadoéw oraz pozostawia-
nie na miejscu grubszych frakcji. Osady stozkow torrencjalnych ztozone w dnie doliny przy-
krywaja lokalnie zwirowe aluwia rzeki Colca (Fig. 3).
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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,
aw jej obrebie wystepuje kilka serii gruboklastycznych aluwiow przewarstwionych osadami
jeziornymi (Fig. 4). Stanowi to zapis okresowego wsypywania do zbiornika zwirowej delty
przez Pra-Colcg.

R e

Fig. 4. Zazgbianie si¢ osadow jeziornych i gruboklastycznych aluwiow 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 si¢ 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 czg$ci spagowe;j
drobnopiaszczyste), lokalnie margliste, o poziomym warstwowaniu, makroskopowo identyfi-
kowane jako tufity. Najcze$ciej sa one zaburzone tektonicznie, dlatego poszczegdlne pakiety
sa w wielu miejscach (Maca, Lari, Yanque) wychylone w ro6zne 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 (wkladka lawowa przykryta
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ponownie tufitami jeziornymi) wskazuje na to, ze potok lawowy wkraczat do istniejacego
jeszcze jeziora. Musiato to nastapi¢ na przetomie pliocenu i czwartorz¢du (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/an1) kompleksem wulkanicz-
nym Hualca—Hualca (Mapa... 2001).

ACHOMA

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 0,5 1,0 1,5 2,0 km
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 gtéwne poziomy wyzsze (II —
3400 m i I-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 glownie 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). Czg$¢ wysokich pozioméw (A5-A7), wy-
cigtych w skatach wulkanicznych, ma charakter erozyjny i niewielka miazszo$¢ 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 i 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 wspodtczesnej 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 fazg 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 161070 BP (Eash & Sandor 1995).

W trzecim odcinku Maca—Madrigal, ktory zlokalizowany jest w obrebie drugiego rowu
tektonicznego, w rozwoju doliny olbrzymie znaczenie odgrywaja procesy osuwiskowe (Fig. 1, 2
— przekroj 3, Fig. 10). Najwigksze osuwisko, uwarunkowane prawdopodobnie wspominana
wyzej linig tektoniczna, 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 obrgbie jezora osuwiskowego czgste sa wtdrne skarpy, szczeliny, jeziorka osuwiskowe, itp.
— $wiadczace, ze w dolnej czgsci jest on nadal aktywny, prawdopodobnie gtéwnie w okresie
pory deszczowej. W czgsci blizszej niszy osuwisko ma jednak od dluzszego czasu utrwalonag
rzezbe, gdyz bezposrednio we wsi Maca znajduje si¢ stary zbiornik osuwiskowy wypetiony
bialymi drobnoklastycznymi osadami (diatomitami?), o migzszos$ci przekraczajacej 2 m, z do-
brze wyksztalcona gleba w stropie osadéw 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 byl ukierunkowany na wschod.
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Fig. 10. Widok z Pinchollo na osuwiska na odcinku doliny pomigdzy 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 dolnej

Fig. 12. Landslide at Madrigal, rejuvenated in lower part
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Fig. 13. Przekroj 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 $redni spadek rzeki wynosi 42.5%o. Kanion poczatkowo ma prze-
bieg E-W, a ponizej Cabanaconde zmienia kierunek na NE-SW (Fig. 1B). Jego prostolinijny
przebieg na obu odcinkach wskazuje, ze ma on zalozenia tektoniczne. Lewe zbocze kanionu
tworzy krawedz o wysoko$ci 1000—1700 m, opadajaca prawdopodobnie z jednowiekowego
splaszczenia morfologicznego (3300-3400 m n.p.m.), na ktérym leza Cabanaconde i Huambo
(Fig. 1, 2; przekroje 4-6).

Na dwoéch przekrojach Cabanaconde—Tapay stwierdzone zostaty, na lewym zboczu ka-
nionu, szczatkowo zachowane cztery listwy aluwiow gruboklastycznych, z ktorych najwyz-
sza polozona 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
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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 stokow o deniwelacjach przekraczajacych kilka tysigcy metréw. 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 réznice 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, wypeliona 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 bylo prawdopo-
dobnie z zatamowaniem odplywu przez jezyk lawowy, widoczny na prawym zboczu kanionu
(Fig. 19).

Po przepilowaniu bariery, rzeka wcinala 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
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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 ef 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 rowoéw $rodgorskich, ktory
powstat prawdopodobnie we wezesnym pliocenie (rozcina on péznomiocenska powierzchnie
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 postepujacym 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 wezesnym plejstocenie obnizenia te
mogly by¢ zajete przez dluzszy czas, prawdopodobnie przez bezodptywowe jezioro, w ktorym
w okresie erupcji wulkanicznych (Mismi) nastgpowala sedymentacja pytdw, a lokalnie docho-
dzito do wlewania si¢ potokdéw lawowych do zbiornika (kompleks Hualca Hualca).

Drugim subsystemem byta zlewnia cieku nalezaca do zlewiska Oceanu Spokojnego.
W wyniku erozji wstecznej nastapito wlaczenie bezodpltywowej kotliny (pierwszy subsys-
tem) wraz z jej cala siecia 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 gérna
czes¢ kanionu. Przeciagnigcie to nastapito prawdopodobnie w srodkowym plejstocenie i spo-
wodowato 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 wspdiczesnie. 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 wkltadkami gruboklastycznych aluwiéw 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.

Roéwniez sam kanion modelowany byl zardwno przez procesy wulkaniczne, jak i osu-
wiskowe. Okresowo potoki lawowe powodowaty 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 calego 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.
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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.l. (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-AS, and
erosional piedmont surfaces grade to levels A6—A7. Deposits of rthythmically 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.



