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Abstract: During the study of natural hazards the Quaternary sedi-
ments were investigated. They are developed in intramontane de-
pressions, in flood plains and particularly at the foots of slopes.
Along the La Trinidad River three levels of gravelly fluvial
aggradations with the base 10, 20 and 30 m above the river are
preserved. Large polycyclic alluvial fans are well expressed.

V okolí Estelí nacházíme kvartérní sedimenty jak v mezi-
horských depresích, tak i v nivách řek a potoků a na jejich
svazích; významné jsou i místy rozsáhlé sedimenty výpla-
vových kuželů. Nejlépe jsou vyvinuty deprese u Estelí, La
Campana, mezi Higo Morados a Buena Esperanza, ssz. od
Los Chaguites, Zompopera a Namanji. Jsou vyplněny
mocnými, polycyklicky vzniklými štěrkovými, písčitými a
hlinitými uloženinami výplavových kuželů, fluviálními
uloženinami a splachy. Celkový charakter stavby kvartér-
ních fluviálních písčitých a štěrkovitých sedimentů v ni-
vách řek Viejo, La Guanabana a La Trinidad svědčí o složi-
tém vývoji niv horských toků. Průběh řek (např. La
Trinidadu) byl ovlivněn boční, hloubkovou a zpětnou ero-
zí, výplavovými kužely z bočních údolí a často i rozsáhlý-

mi sesuvy. Složitý vývoj dolního toku Rio La Trinidad a
San Vicente del Carao dokládají relikty fluviálních akumu-
lací v relativních výškách +10, +20 a +30 m. (HAVLÍČEK in
HRADECKÝ et al. 2006).

Antropogenní uloženiny. Ve zkoumaném území jsou jen
dvě velké skládky komunálního odpadu – u La Trinidadu a
Estelí. Z drobnějších antropogenních uloženin zde nachá-
zíme jen uměle nasypané hráze u četných tzv. Ebse, nádrží
vyhloubených na zachytávání dešťové vody.

Povodňové sedimenty. Nejmladšími fluviálními sedi-
menty v nivách větších řek jsou 1–2 m mocné černohnědé
humózní jílovité povodňové hlíny. Subfosilní černohnědé
humózní slabě vyvinuté půdy a místy i erozivní rozhraní
uvnitř těchto fluviálních sedimentů dokládají hiáty v sedi-
mentaci a polycyklický vývoj. Nejlépe jsou vyvinuty
v nivě řeky Viejo, kde s. od Colon Arriba jsou zachovány
dvě subfosilní půdy a dva horizonty půdních sedimentů.

Díky mineralogickému, zrnitostnímu a chemickému slo-
žení místních vulkanických hornin jsou povodňové hlíny
velmi úrodné (Rio La Trinidad, Rio San Francisco de Ja-
mali, deprese Estelí) a vhodné pro pěstování zeleniny,
u Los Placares i hroznového vína a u Estelí i tabáku. Při
pravidelném zavlažování jsou velmi kvalitní a spolu s kli-
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Obr. 1. Sedimentární výplň údolní nivy řeky Viejo, j. od osady Santiago Del Coyolito. V nadloží fluviálních písčitých štěrků je souvrství fluviálních pra-
chů a hlín s řadou hiátů, doložených dvěma subfosilnímí půdami a dvěma půdními sedimenty.
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Obr. 2. Estelí. Sedimentární výplň deprese s. od Estelí, protékaná stejnojmennou řekou. Nad fluviálními písčitými štěrky jsou v drobných depresích pope-
lové tufity. Nejmladší výplní depresí jsou černohnědé humózní hlíny s četnými výsušnými trhlinami v době sucha.

Obr. 3. Estelí. Sedimenty výplavového kužele v západní části města. Souvrství jemně zrnitých písků mezi polohami štěrků obsahuje dvě fosilní půdy a po-
lohu bělošedých tufitů, dokládající hiáty v sedimentaci.



matickými podmínkami umožňují úrodu i dvakrát ročně.
Popsané hlíny mají vysoký obsah smektitu a dalších jílo-
vých minerálů. V období sucha jsou hutné a rozpukané čet-
nými 1–6 cm širokými a často i 1 m hlubokými trhlinami.

Fluviální písky a štěrky údolních niv. Dna údolních niv
řek a horských potoků vyplňují hrubé až balvanité fluviální
štěrky, mající charakter sedimentů divočících řek. Hrubý
valounový materiál je polymiktní, složený zejména z ande-

zitů a bazaltů, místy se vyskytují i bloky silicifikovaných
andezitových brekcií o průměru 1–2 m. V nivě podél toku
Viejo u brodu jz. od Paso de la Mora a v řečišti San Vicente
del Carao v osadě San Vicente jsou uvnitř těchto hrubých
fluviálních písčitých štěrků vyvinuty morfologicky výraz-
né zpevněné štěrkovité lavice („slepence“).

Štěrky, písky a hlinité sedimenty depresí. Nejrozsáhlejší-
mi kvartérními sedimenty v okolí Estelí jsou štěrky, písky a
hlinité sedimenty vyplňující rozsáhlé mezihorské deprese.
Nejstarší jsou fluviální písčité štěrky, tvořící ojediněle i
mírné elevace překryté mladšími hlínami. Ty jsou obdobně
jako povodňové sedimenty v období sucha prostoupeny
hlubokými výsušnými trhlinami. Největším přírodním ne-
bezpečím jsou zpětná eroze a povodně. Ty však zde mají tu
„výhodu“, že každoročně přinášejí nový humózní materiál
ze zvětralin okolních vulkanických hornin a zkvalitňují tak
zemědělskou půdu.

Jezerní uloženiny. V severní části deprese u Estelí jsou
pod černými humózními povodňovými a splachovými hlí-
nami zachovány šedobílé jemně zrnité přeplavené tufity,
střídající se s hnědošedými přeplavenými pemzovými a
půdními sedimenty o celkové mocnosti více než 3 metry.
Mají význam paleogeografický a dokládají složitost vývo-
je kvartéru v této horské oblasti.

Uloženiny výplavových kuželů. Šedohnědé slabě zahli-
něné písky a štěrky výplavových kuželů v okolí Estelí
jsou 2–12 m mocné. Vznikly při vyústění většiny hor-
ských údolí.

Paleogeograficky nejvýznamnější je mezipoloha běloše-
dých přeplavených popelových napadávek s výsušnými
puklinami a reliktem fosilní půdy představujícím hiát. Dal-
ší výplavové kužele jsou vyvinuty při ústí horských údolí
do větších potoků a řek Viejo s. od Loton Arriba, j. od San
Andres del Tamarindo, na říčce Isigur a La Trinidad při vy-
ústění říčky San Francisca de Jamali u finky Los Placeras.

Přírodní nebezpečí v oblastech s vyvinutými výplavo-
vými kužely je v tektonicky narušených oblastech u San
Vicente a Estelí značné zejména při velkých srážkách, tek-
tonických pohybech a zemětřeseních. Mohlo by dojít k ob-
dobné přívalové sedimentaci a tím ohrožení komunikací a
osad.

Fluviální akumulace La Trinidadu. Pouze na dolním
toku La Trinidadu je zachována stupňovina říčních akumu-
lací mezi soutokem řek San Vicente del Carao a Viejo. Nej-
nižší je fluviální akumulace řeky La Trinidad s relativní
výškou báze +10 m (cca 545 m n. m.) u El Guyarán. Střední
fluviální akumulace řeky La Trinidad, s relativní výškou
báze +20 m (cca 555 m n. m.), je rozsáhlejší a lemuje řeku
mezi Lugar Paso Le Cujia a finkou El Guayarán. V podloží
fluviálních písčitých štěrků řeky La Trinidad, s relativní
výškou báze +30 m (565–569 m n. m.), jsou relikty béžo-
vých přeplavených střípkovitě se rozpadajících tufitů. Py-
lová analýza, provedená E. Břízovou, doložila pyly borovi-
ce a smrku, svědčící o druhu porostů před vznikem této
fluviální akumulace.

Svahové hlinitokamenité až blokové sedimenty. Na sva-
zích a při úpatí jsou místy vyvinuty deluviální hlinitokame-
nité až blokové sedimenty. Zejména velké bloky silicifiko-
vaných andezitových brekcií jsou po příkrých svazích
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Obr. 4. Estelí, deprese severně od města (DB 230). Šedobílé hnědě šmou-
hované výrazně zvrstvené (mocnost vrstviček do 1 cm) jezerní sedimenty,
v nichž se střídají půdní sedimenty a pemzové tufity a písky. Foto T. Vo-
rel.

Obr. 5. Estelí, zářez ulice (DB 214). V nadloží šedočerných andezitů jsou
hrubé zahliněné písčité štěrky výplavového kužele s bází 858–859 m n. m.
Foto T. Vorel.



Cerro Tamabú (1445 m n. m.) rozvlečeny i na vzdálenost
několika kilometrů, až k osadě Zompopera.

Z hlediska přírodních nebezpečí jsou zvlášť nebezpečné
příkré svahy se skalním řícením a sesuvy ohrožujícími osa-
dy a provoz na komunikacích. V této tektonicky exponova-
né a zemětřesné oblasti představují značné nebezpečí.
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Abstract: Engineering geological and geomorphological research
of the potentially dangerous natural processes has been conducted
in the Inca city of Machu Picchu and its surrounding since 2001.
The research includes monitoring of the slope movements within
the archeological site and continuous geomorphologic investiga-
tions of the adjacent Urubamba River valley and it slopes
(VILÍMEK et al., in print). The research activities at the Machu
Picchu are coordinated by the ICL – International Consortium on
Landslides, where among others work teams from Japan, Italy,
Canada, Peru, Slovakia, and Czech Republic.

Příspěvek byl prezentován na odborném semináři České
geologické služby a Ústavu struktury a mechaniky hornin
Akademie věd České republiky „Svahové deformace a
pseudokras“ 10.–13. 5. 2006 v Ostravici.

Od roku 2001 probíhá v okolí archeologické lokality Ma-
chu Picchu inženýrskogeologický a geomorfologický vý-
zkum přírodních procesů. Práce jsou zaměřeny hlavně na
procesy, které mohou být nebezpečné pro archeologickou
lokalitu zapsanou na seznamu světového kulturního dědic-
tví UNESCO a rozvoj turistiky v jejím okolí. Kromě sledo-
vání svahových pohybů v rámci inckého města je soustav-
ně prováděn geomorfologický výzkum širšího okolí
(VILÍMEK et al., in print), zaměřený na svahové deformace a
jejich možný negativní dopad na ekonomické aktivity v ob-
lasti. Výzkumy na Machu Picchu jsou koordinovány
v rámci ICL (International Consortium on Landslides). Po-
stupně byla navázána spolupráce mezi týmy z Japonska,
Itálie, Kanady, Peru, Slovenska a Česka.

Vývoj reliéfu v okolí inckého města Machu Picchu je
ovlivněn celou řadou procesů a podmínek, sahajících od
vzniku granitového plutonu a následných orogenetických
fází (hercynské a andské) až po formování kvartérních sva-
hových a říčních sedimentů. Vznikl tak reliéf s velmi str-
mými svahy a úzkými údolími, jehož vývoj je převážně
kontrolován množstvím materiálu vhodného k transportu.
Odnos materiálu z povodí se odehrává zejména v období

dešťů (prosinec až duben) a probíhá hlavně ve formě plave-
nin a přívalových proudů (aluviones, huaycos), které je
možné rozdělit podle jejich geneze do dvou skupin.

První skupinu tvoří přívalové proudy, které se vyvinuly
ze skalních sesuvů vzniklých na strmých svazích díky vý-
raznému rozpukání granitových hornin, nízké pevnosti je-
jich puklin a velkému množství srážek během období deš-
ťů. Druhá skupina přívalových proudů pak vzniká díky
kombinaci tání horských ledovců spojeného s vydatnými
dešťovými srážkami, které vedou k pádu bloků ledu do le-
dovcových jezer anebo k nasycení a destabilizaci moréno-
vých sedimentů v závěrech ledovcových údolí. Přívalové
proudy způsobené hlavně dešťovými srážkami (první sku-
pina) se vyznačují relativně malými objemy transportova-
ného materiálu (např. 80 000 m3), velmi rychlým průbě-
hem a jen těžko odhadnutelnou dobou vzniku. Naopak
přívalové proudy vznikající společným působením srážek
a tajícího ledu většinou transportují mnohem větší objemy
materiálu (např. 28 000 000 m3) a jejich průběh je rozdělen
do několika hodin v podobě následných povodňových vln
o různé velikosti (tab. 1). Průměrná doba opakování příva-
lových proudů (obou typů), zjištěná na základě archivních
podkladů o 26 událostech od roku 1946, jsou dva roky.
Více než polovina ze všech zaznamenaných přívalových
proudů vznikla v období mezi lednem a březnem, pouze je-
den přívalový proud vznikl mimo období dešťů (prosinec
až duben).

Detailní analýza předchozích srážek (tzv. preceding
precipitation index) ukázala nejužší vazbu mezi šestiden-
ními předchozími srážkami a vznikem přívalových
proudů. Jedná se pouze o předběžný závěr na základě sed-
mi podrobně datovaných událostí, pro které jsou také zná-
my denní srážkové úhrny z klimatické stanice Machu Pic-
chu.

Porovnání mapy náchylnosti výplavového kužele k pří-
valovým proudům, na kterém se nachází obec Machu Pic-
chu (CARLOTTO et al. 2001), se vzniklými škodami vyvola-
nými přívalovým proudem z 10. 4. 2004 ukázala, že
i jednoduchá mapa náchylnosti vytvořená na základě ex-
pertní znalosti může velmi přesně (86%) předpovědět nej-
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