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Morfotektonika uskoku rzeki Lo w rejonie Tam Dao (p6lnocny Wietnam):
proba prognozy sejsmicznej

Nguyen Quoc Cuong*, ***, Witold Zuchiewicz**, ***

Morphotectonics of the Lo River fault near Tam Dao (northern Vietnam): an attempt at seismic prognosis. Prz. Geol., 49:

885-893.

Summary. The Lo River Fault near Tam Dao, northern Vietnam, is a young right-lateral normal fault that has been active throughout
the Quaternary. The rates of dextral slip range from I to 2 mm/yr, whereas those of uplift can be estimated roughly at 0.1—1 mm/yr. The
drainage deflection and arrangement of shutter ridges suggest 1.5-2.0 km of dextral offset during the past 1-2 m.y., and the height of
the youngest faceted spurs averages at 170 m. The analysis of morphometric parameters of the mountain front at Tam Dao indicates
that this segment shows properties typical for nearly rectilinear, young normal scarps that belong to class I or I of relative tectonic
activity and that are capable of generating potentially strong earthquakes in the future.
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Artykut omawia wstgpne wyniki badan morfotekto-
nicznych prowadzonych w ramach wspolpracy wietnam-
sko-polskiej przez Narodowe Centrum Badan Naukowych
i Technologii w Hanoi, a takze Instytuty Nauk Geologicz-
nych PAN i UJ oraz Galicia T. Group, a zapoczatkowanej
w 1999 roku (por. Cuong i in., 1999a).

Kskok

Strefa uskoku Rzeki Czerwonej (SURC) w chinskiej
prowincji Junan oraz poétnocnym Wietnamie jest jednym z
gtownych uskokow przesuwczych w Azji SE, oddzielajac
bloki poludniowochinski oraz indochinski (ryc. 1, 2).
Dotychczasowe badania wykazuja, ze uskok ten reprezen-
tuje wielkoskalowa stref¢ $cinania, powstala w dwoch
fazach: (1) w trakcie lewoprzesuwczego $cinania w warun-
kach podatnych w okresie 27—-16 Ma (z kulminacja w okre-
sie 21-16 Ma, zastapionego nastgpnie przez wypigtrzenie i
ekshumacjg skal skorupy z glgbokosci ok. 20-25 km) oraz
(2) podczas prawoprzesuwczego $cinania w warunkach
kruchych, poczawszy od ok. 5,5 Ma (por. Allen i in., 1984;
Tapponnier i in., 1990; Lacassin i in., 1993; Leloup i in.,
1995 i literatura tam cytowana). Ostatnie oznaczenia trako-
we sugeruja jednak, ze gldowny etap deformacji podatnej w
SURC zakonczyt sig juz 25 Ma (Anczkiewicz i in., 2000).
Skale przemieszczenia lewoprzesuwczego szacowano na
550-900 km (Leloup i in., 1995), a prawoprzesuwczego —
od 5,5 km do 20-30 km (Allen i in., 1984; Trinh, 1995).

SURC w pélnocnym Wietnamie dzieli si¢ na trzy
odgatezienia, o dlugosci 300 km i orientacji NW-SE, zwa-
ne (od SW ku NE) uskokami: rzeki Czerwonej (Song
Hong), rzeki Chay (Song Chay) oraz rzeki Lo (Song Lo;
ryc. 3, 5, 6). Sa to uskoki prawoprzesuwcze i prawoprze-
suwczo-normalne, wykazujace wzrastajaca ku SE role
sktadowej normalnej (Trinh, 1995). Migdzy uskokami rzek
Lo i Chay notuje si¢ takze obecno$¢ wspotczesnie
rosnacych antyklin o orientacji WNW-ESE oraz W-E
(Lacassin i in., 1994).

Zaréwno w prowincji Junan, jak tez w wietnamskim
segmencie SURC nie zanotowano wstrzasow o M>55
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(ryc. 4; por. takze Alleniin., 1984; Lap, 1989, 1991). Moze
to wskazywa¢ na dhlugi okres powtarzalnosci silnych
wstrzasow w omawianej strefie (Allen 1 in., 1984),
wspotczesne ,,zaczopowanie” (locking) uskoku na glebo-
kosci 5-20 km (Cong & Feigl, 1999), wzglednie przewage
mechanizmu pelznigcia uskokowego w pliocenie i czwar-
torzedzie (Cuong i in., 1999b).

Przeprowadzone dotychczas analizy wskaznikéw kine-
matycznych w odstonigciach zlepiencow neogenskich w
SW skrzydle uskoku rzeki Lo (Cuong i in., 1999b) wska-
zuja, ze drobne struktury tektoniczne o charakterze kru-
chym powstaly w trakcie kilku faz deformacji, na przemian
ekstensyjnych i kompresyjnych, z ktérych ostatnia jest
zbiezna z prawoprzesuwczym charakterem ruchu strefy
uskokowej. Ponadto, brak spgkanych klastéw w parazle-
piencach czwartorzedowych (w odréznieniu od powszech-

\
__ uskok przesuwczy I:|:>kierunek ruchu wzgledem Azji Srodk.
strike-slip fault motions with respect to Central Asia

uskok normalny _’kierunek ekstensji
normal fault direction of extension

_,_Nasuniecie ®skorupa oceaniczna w Azji SE
thrust fault oceanic crust in SE Asia

_, strefa subdukcji rowy tektoniczne
subduction zone grabens

Rye. 1. Szkic tektoniczny Azji SE (wg Tapponniera i in., 1982)
Fig. 1. Tectonic sketch of SE Asia (based on Tapponnier et al.,
1982)
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nie spgkanych klastow w zlepiencach neogenskich) w catej
SURC sugeruje przewage pelznigcia uskokowego (fault
creep) w najmtodszym etapie rozwoju tego obszaru.

Celem badan byta analiza morfotektonicznych
przestanek ruchu prawoprzesuwczo-normalnego w SE
segmencie SURC, ze szczegdlnym uwzglednieniem spek-
takularnej skarpy Tam Dao (por. ryc. 6). Badania terenowe
zostaly uzupetione przez studia teledetekcyjne i1 kartome-
tryczne.

Sytuacja morfotektoniczna

Cechy morfotektoniczne SURC w prowincji Junan
zostaly opisane szczegdtowo przez Allena i in. (1984), a
ostatnio przez Weldona i in. (1994), podczas gdy dla seg-
mentu wietnamskiego dysponujemy jedynie kilkoma pra-
cami przegladowymi i niepublikowanymi ekspertyzami
(m.in. Winter & Costaz, 1993; Lacassin i in., 1994; Trinh i
in., 1993; Trinh, 1995; Cuong i in., 1999b).

Wskazniki ruchu prawoprzesuwczego (ryc. 5-8),
szczegolnie dobrze widoczne wzdtuz niektorych segmen-
tow uskokow rzek Chay (na poéinoc od Yen Bai) i Czerwo-
nej (na potudnie od Lao Cai, Cam Duong, Trai Hut)
obejmuja: defleksje sieci drenazu (od 10-50 m do 2500 m),
obecnos$¢ dolin oglowionych (beheaded streams) i grzbie-
tow zagradzajacych (shutter ridges), kulisowo utozone
drobne skarpy uskokowe i pseudouskokowe, przemiesz-
czone tarasy i stozki naptywowe, prostolinijne doliny
uskokowe oraz prostolinijne, dtugie skarpy o deniwela-
cjach nie przekraczajacych 30-50 m (Cuong i in., 1999b).
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Rye. 2. Uktad aktywnych uskokow w Azji SE (wg Huchon i in.,
1994)

Fig. 2. Pattern of active faults in SE Asia (based on Huchon et al.,
1994)
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Rozmiary przemieszczenia prawoprzesuwczego, 0Szaco-
wane na podstawie deflekcji sieci drenazu, przedstawiaja
ryc. 518.

Do morfotektonicznych wskaznikéw ruchu normalne-
go w SE odcinkach uskokow rzek Czerwonej, Chay oraz
Lo naleza natomiast: dobrze wyksztatcone trojkatne lica
progéw uskokowych (triangular facets), powszechnie
obserwowane doliny zawieszone o charakterze dolin klep-
sydrowych (hourglass valleys) oraz prostolijne skarpy u
podnéza masywow gorskich, ktorym czgsto towarzysza
potrowy tektoniczne, niewielkie zrgby oraz grzbiety z
wyciskania (pressure ridges; por. Cuong i in., 1999b). Naj-
bardziej spektakularnym przyktadem jest fragment uskoku
rzeki Lo w rejonie masywu Tam Dao (ryc. 7).

Uskok rzeki Lo dzieli si¢ na badanym obszarze na trzy
kulisowo utozone segmenty (ryc. 5) o orientacji NW-SE,
wykazujace zroéznicowane warto$ci dekstralnego prze-
mieszczenia sieci drenazu. Sa to, od NW, segmenty: Thac
Dal-Nac Yem, Lang The-Tuyen Quang oraz Tam Dao
(Winter & Costaz, 1993).

Skarpa Tam Dao: normalno-prawoprzesuwczy
segment uskoku rzeki Lo

Obszar wybrany do badan szczegdtowych obejmuje
czolo masywu gorskiego Tam Dao, wznoszacego si¢
1200-1300 m n.p.m., a zbudowanego ze srodkowotriaso-
wych (anizyjskich) ryolitow 1 porfirow ryolitowych.
Masyw ten jest obcigty od SW przez uskok rzeki Lo, obra-
mowujacy waski row tektoniczny wypelniony goérnotriaso-
wymi skatami suity Van Lang, zlozonymi z tupkow,
piaskowcow i zlepiencow z wktadkami wapieni, a przykry-
tych niezgodnie przez cienka pokrywe czwartorzedowych
osadow rzecznych i proluwialnych (ryc. 6). Dalej ku SW
wystepuje zrab zbudowany ze srodkowokambryjskich fyl-
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|:|wychodnie ladowych skat dolnego i Srodkowego neogenu
exposures of terrestial lower through middle Neogene rocks

osady czwartorzedowe
Quaternary sediments

Rye. 3. Szkic tektoniczny wietnamskiego segmentu strefy uskoku
Rzeki Czerwonej (SURC) wg Tri i in. (1973; uproszczony).
Ramka wyznacza obszar przedstawiony na ryc. 6

Fig. 3. Tectonic sketch of the Vietnamese segment of the Red
River Fault Zone (RRFZ), based on Tri et al. (1973; simplified).
The area shown in Fig. 6 is boxed
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Ryec. 4. Przejawy historycznej sejsmicznosci SURC w pdtnocnym
Wietnamie. RRF 1 uskok Rzeki Czerwonej, CRF — uskok rzeki
Chay, LRF — uskok rzeki Lo, CL-HGF — uskok Chi Linh—Hong
Gai

Fig. 4. The pattern of historic seismicity in RRFZ in northern
Vietnam. RRF — Red River Fault, CRF — Chay River Fault,
LRF — Lo River Fault, CL-HG F — Chi Linh —Hong Gai Fault

litow, kwarcytow oraz wapieni oolitowych formacji
Hagiang (Tri, 1973; Tri i in., 1979).

Orientacja skarpy Tam Dao zmienia si¢ od N42°W do
N29°W, a jej dlugos¢ w poblizu Tam Dao sigga 20 km.
Analizowano trzy segmenty skarpy o nieco odmiennej
orientacji (ryc. 9). Skarpa wznosi si¢ od 1200 m do
200—-150 m ponad réwning aluwialna, a jej deniwelacje
wyraznie maleja ku SE (ryc. 10-12). Profil podtuzny
grzbietu Tam Dao jest niewyrownany: Ma on przebieg zyg-
zakowaty, obnizajac si¢ miejscami o 250-300 m w najwy-
zej potozonej partii (ryc. 12), przypuszczalnie dzigki erozji
uwarunkowanej zr6znicowana odpornoscia skat podtoza.
W $rodkowej czgsci masywu gorskiego zaznacza sig kilka
wyraznych zataman stoku, o wysoko$ciach wzglgdnych
malejacych od 850 do 90 m. Zatamania te dowiazuja do
uskokéw podrzednych, biegnacych réwnolegle do uskoku
rzeki Lo, ktory obcina masyw od SW (ryc. 13B). Wzdluz
tego ostatniego lokuje si¢ spektakularna skarpa bazalna o
zrdéznicowanej wysokosci (przecigtnie 170 m), osiagajacej
najwyzsze warto$ci w srodkowej cz¢$ci badanego segmen-
tu (ryc. 12, 13).

Czoto masywu gorskiego Tam Dao jest gigboko rozcig-
te przez V-ksztaltne doliny o charakterze wciosow
ostrokatnych i jarow, o deniwelacjach przekraczajacych
niekiedy 550 m. Doliny te tworza uktad dendrytyczny i
naleza do kilku waskich a dlugich, na ogoét symetrycznych

e

Ryc. 5. Mlode uskoki wietnamskiego segmentu
SURC (wg Trinh, 1995; zmienione). Strzatki poka-
zuja zwrot przemieszczenia uskokow przesuw-
czych, linie zabkowane wyznaczaja uskoki
normalne, liczby pogrubione oznaczaja rozmiary
przemieszczenia uskokowego w metrach, oszacowa-
ne na podstawie defleksji sieci drenazu; pozostate
liczby oznaczaja wysoko$ci w metrach n.p.m.
Odgatezienia SURC: RRF — uskok Rzeki Czerwo-
nej, CRF — uskok rzeki Chay, LRF — uskok rzeki
Lo

Fig. 5. Young faults in the RRFZ Vietnamese seg-
ment (based on Trinh, 1995; modified). Sense of stri-
ke-slip motion is arrowed, barbed lines denote
normal faults, bold numbers on fault traces indicate
recent offset (in metres) estimated from drainage
5. deflection; the other numbers show elevation in
metres a.s.l. The RRFZ fault branches: RRF — Red
River fault, CRF — Chay River fault, LRF — Lo
River fault
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Rye. 6. Uproszczona mapa geologiczna SE segmentu
SURC w poblizu Tam Dao (wg Tri i in., 1973;
uproszczone). Liczby oznaczaja wysokosci w
metrach n.p.m.

Fig. 6. A simplified geological map of the southea-
stern portion of RRFZ close to Tam Dao (based on Tri
et al., 1973; simplified). Numbers indicate elevation
in metres a.s.l.

Wskazniki morfometryczne

Analiza wybranych parametréw morfome-
trycznych wykazuje, ze skarpa Tam Dao, pomi-
mo usytuowania w strefie subtropikalnego
klimatu monsunowego, wykazuje cechy typo-
we dla prostolinijnych skarp mtodych uskokow
normalnych, opisanych z pétpustynnych obsza-
row Newady i Kalifornii (por. Bull, 1977,
1978).

e ALLISIO . Wskaznik kretosci czola masywu gor-
105° ) ) o skiego (Bull, 1977, 1978) jest definiowany jako
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wykazuja niskie wartos$ci Smf, zmieniajace si¢

lewni. Czynnik asymetrii AF (Hare & Gardner, 1985 . L .
zew Zyo ¥ h ( ) w warunkach suchego klimatu prowincji Basin-and-Range

osiaga wartos$ci zblizone do 50 wskazujac, ze wymienione
zlewnie nie ulegly pochyleniu tektonicznemu w poprzek
ich profilu podtuznego, a wartoSci czynnika poprzeczne;j
symetrii topograficznej T (Cox, 1994) zmieniaja si¢
0,21-0,32, tj. typowo dla niemal symetrycznych zlewni
(por. tab. 2).

Whnoszac z obecnos$ci grzbietoéw zagradzajacych wylo-
ty dolin rozcinajacych czoto masywu, a takze ugigcia
(defleks;ji) sieci drenazu (ryc. 9, 11, 13), rozmiary mtodego
przemieszczenia prawoprzesuwczego tego segmentu usko-
ku rzeki Lo mozna oszacowaé na 1500-2500 metrow.
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Ryec. 8. Wielkosci mtodego przemieszczenia prawoprzesuwczego
Ryec. 7. Szkic obrazujacy fragment uskoku rzeki Lo na poludnie =~ wzdtuz gtéwnych odgatezien SURC, obliczone dla segmentu

od Tam Dao (lokalizacja na ryc. 5) pokazanego na ryc. 5
Fig. 7. A cartoon illust?ating a fr agment of the Lo River fault Fig. 8. An amount of Recent dextral offset along main branches of
south of Tam Dao (see Fig. 5 for location) tRRFZ, calculated for the segment shown in Fig. 5
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Tab. 1. Wskazniki szerokosci dna—wysokoSci zboczy obliczo-
ne dla dolin rozcinajacych skarpe Tam Dao w odleglo$ci 1 km
w gore biegu od podstawy skarpy (lokalizacja na ryc. 9).
Table. 1. Valley floor width—valley height ratios calculated for
valleys dissecting the Tam Dao scarp 1 km upstream of the moun-
tain front (see Fig. 9 for location)

Stanowisko Viw Eld-Esc Erd-Esc A%
1 20 125 125 0,160
2 25 220 90 0,161
3 25 470 356 0,061
4 75 460 520 0,153
5 60 567 325 0,135
6 50 348 260 0,164
7 50 380 265 0,155
8 50 347 350 0,143
9 150 230 280 0,588
10 100 105 196 0,664
11 500 48 120 5,952

Warto$ci Viw, Eld-Esc oraz Erd-Esc w metrach

wysoko$¢ m n.p.m.

—— uskoki ¢y, baseny aluwialne

Tab. 2. Wskazniki wydluzenia zlewni oraz czynniki asymetrii
zlewni w obrebie skarpy Tam Dao (lokalizacja na ryc. 9)
Table. 2. Basin elongation ratios and asymmetry factors of the
Tam Dao scarp drainage basins (see Fig. 9 for location)

Zlewnia A L Re AR AF T
a 13,420 | 6,70 0,617 6,298 46,93 0,237
b 10,240 | 5,50 0,657 6,000 58,59 0,212
c 9,378 5,80 0,596 4,170 44,46 0,224
d 22,305 | 7,35 0,725 12,128 | 54,37 0,222
e 8,408 6,60 0,496 4,360 51,86 0,315
f 28,235 | 8,50 0,705 17,420 | 61,70 0,276

A — powierzchnia zlewni, L — maksymalna dlugos¢ zlewni, A —
powierzchnia prawostronnej (patrzac w dot biegu) czgsci zlewni, Re
— wskaznik wydtuzenia zlewni, AF — czynnik asymetrii; AF = 100
(Ar/A); AF odzwierciedla pochylenie tektoniczne zlewni poprzeczne
do koryta gtownego potoku, AF <50 Iub AF >50 wskazuja na pochy-
lenie; T — czynnik poprzecznej asymetrii topograficznej; T = D,/Dy,
gdzie D, oznacza odlegto$¢ od osi zlewni do osi aktywnego koryta lub
pasa meandrowego, a Dy — odleglo$¢ od osi zlewni do dziatu wodne-
go; dla zlewni idealnie symetrycznych T = 0, w miarg wzrostu asyme-
trii T wzrasta i zbliza si¢ do wartosci 1,0

od 1,0 do 1,6. Analogiczne warto$ci dla obsza-
réw o stabej aktywnosci tektonicznej oraz obsza-
réw nieaktywnych wynosza, odpowiednio:
1,4-3,0 oraz 1,8 do >5,0 (Bull, 1977, 1978; Bull
& McFadden, 1977).

Wartosci obliczone dla skarpy Tam Dao (por.
ryc. 14) zmieniaja si¢ od 1,04 do 1,16, sugerujac
znaczng aktywnos¢ miodych ruchéw pod-
noszacych, nawet po uwzglednieniu poprawki na
kontrasty odpornosciowe migdzy skrzydlem
wiszacym i zrzuconym uskoku rzeki Lo.

Do podobnych wnioskéw prowadzi analiza
innych wskaznikow morfometrycznych, w tym
wskaznika szerokosci dna - wysokoS$ci zboczy
doliny (Bull, 1977, 1978; Bull & McFadden,
1977), wykazujacego anomalnie niskie wartos$ci
dla dolin rozcinajacych czoto masywu Tam
Dao. Wymieniony parametr jest definiowany
jako:

Vt=2V{w/[(Eld - Esc) + (Erd - Esc)];

gdzie Vfw oznacza szeroko$¢ dna doliny,

= faults Y2 alluvial basins elevation (m a.s.l.)

Q]D grzbiety zagradzajace - dziaty wodne 1segmenty dolin, dla ktérych obliczono wskazniki VVf
shutter ridges " main watersheds valley segments for which Vf ratios was

(Sin) pogérza . brzefgeze calculated
foolt]hiﬂti paskses ’ rski
grzbie ~ rzeki czoto masywu gérskiego

~ ridges T rivers C] high mountain front

zatamania spadku ‘ieziora

breaks of slope lakes

Ryc. 9. Uproszczony szkic czola masywu gorskiego Tam Dao (por. takze ryc.
7). Litery (a) do (f) wskazuja lokalizacje zlewni, dla ktérych obliczono wska-

zniki morfometryczne

Fig. 9. A simplified sketch of the Tam Dao mountain front (cf. also Fig. 7). Let-
ters (a) through (f) indicate catchment areas for which physiographic

parametres were calculated

Tab. 3. Oszacowanie wieku wypietrzenia masywu Tam Dao
(Ho) oraz najmlodszej skarpy uskokowej (Hy) u jego podsta-
wy dla réznych wariantéw tempa wypietrzania. Liczby
pogrubione przedstawiaja wartosci uSrednione

Table. 3. Estimation of the age of uplift of the Tam Dao mountain
block (Ho) and the youngest fault scarp (Hy) at its base, depending
on possible uplift rates. Bold numbers indicate average values

Obszar/tempo 1 mm/rok 0,5 mm 0,1 mm

Ho 0,15-1,18 Ma 0,30-2,36 Ma 1,50-11,80 Ma
760 ka 1,50 Ma 7,60 Ma

Hy 50-360 ka 100-730 ka 0,50-3,60 Ma
170 ka 340ka 1,70 Ma

Eld i Erd sa wysoko$ciami zboczy, odpowied-
nio, lewego 1 prawego, a Esc to wysoko$¢ dna
doliny. Wskaznik ten pozwala na rozroéznienie
migdzy dolinami szerokodennymi, o wzglednie
wysokich wartosciach Vf oraz V-ksztattnymi
kanionami 1 jarami, o warto$ciach bardzo
niskich. Niskie wartosci Vf'sa typowe dla glebo-
ko wcigtych dolin, towarzyszacych czgsto
obszarom intensywnie podnoszonym (Keller &
Pinter, 1996).

Wartosci cytowane przez Bulla i McFaddena (1977)
dla prowincji Basin-and-Range zmieniaja si¢ od 0,05 do
47, wynoszac przecigtnie 1,3-11,0. Doliny rozcinajace
czoto masywu gorskiego Tam Dao wykazuja wartosci VI
(obliczone dla przekrojow poprzecznych dolin usytuowa-
nych 1 km w goérg biegu o podstawy czola masywu)
mieszczace si¢ w przedziale 0,061-5,952 (przecigtnie
0,758). Pomijajac szeroka doling rozcinajaca SW krawedz
badanego segmentu w czegsci wschodniej (*11 na ryc. 9;
tab. 1), uzyskujemy wartosci jeszcze nizsze: 0,061-0,664
($rednio 0,238).
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2km przewyzszenie 2,5 x
VE. 2.5

Wskaznik wydhuzenia zlewni (Bull & McFadden,
1977) jest jednym ze wskaznikow szacunkowych, pozwa-
lajacym na ocene mlodej aktywnosci tektonicznej. Para-
metr ten (Re) jest obliczany jako stosunek powierzchni
zlewni (A) 1 maksymalnej dlugosci zlewni (L), tj.
odlegtosci migdzy skrajnymi punktami w jej obrgbie:

Re = (2A:m)/L

Zlewnie usytuowane w klimatach suchych i
potsuchych ujawniaja wartosci Re od <0,50, poprzez

e

Rye. 10. Profile topograficzne o orientacji N55°E, wykreslone w
odlegtosci co 1 km w poprzek skarpy Tam Dao (segment pokaza-
ny na ryc. 9). Pozycj¢ uskoku rzeki Lo wskazuja strzatki

Fig. 10. Topographic profiles orientated N55°E, drawn every 1
km across the Tam Dao mountain front in a segment shown in
Fig. 9. Position of the Lo River fault is arrowed

0,50-0,75 do >0,75 dla struktur wykazujacych —
odpowiednio — aktywno$¢ tektoniczna: znaczna, umiar-
kowana, wzglednie brak aktywnosci.

Wartosci Re obliczono dla 6 niewielkich zlewni usytu-
owanych na SW sktonie czota masywu Tam Dao (por. ryc.
9,ado f; tab. 2). Zmieniaja si¢ one od 0,496 do 0,725, suge-
rujac umiarkowanie intensywne wypigtrzanie skrzydta
wiszacego uskoku rzeki Lo w obrgbie badanego segmentu.

Zrdznicowanie warto$ci wymienionych parametrow
morfometrycznych (ryc. 14, 15) pozwala na zaklasyfiko-
wanie skarpy Tam Dao do struktur o I lub II klasie wzgled-
nej aktywnos$ci tektonicznej, zdolnych do generowania
potencjalnie silnych wstrzasow sejsmicznych w przysztosci
(Bull, 1978; Keller & Pinter, 1996).

Dyskusja

Ocena tempa wypigtrzania oraz ruchu przesuwczego w
obrgbie segmentu Tam Dao uskoku rzeki Lo nie jest na
razie mozliwe, z uwagi na brak datowan przemieszczonych
osadow czwartorzgdowych. Szybkie podnoszenie masywu
Tam Dao bylo juz sugerowane przez Lacassina i in. (1994)

.I
54
|
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i i toki
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paddy fields streams
@wzg(’)rza --._ Wawozy, jary, debrze
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== dzialy wodne leje Zrédtowe
interfluves ~= valley heads

stozki naptywowe
alluvial fans
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~ fault traces

zatamania spadku A starorzecza

= zbiorniki wodne
water reservoirs

breaks of slope cut-off meanders
skarpy < koluwia
scarps colluvium

Rye. 11. Uproszczony fotointerpretacyjny szkic geomorfologiczny czota masywu gorskiego Tam Dao (migdzy punktami *6 1 *8 na

ryc. 9)

Fig. 11. A simplified geomorphic sketch of the Tam Dao mountain front (between *6 and *8 in Fig. 9), based on 1 : 30,000 aerial pho-

tograph interpretation
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Rye. 12. Diagram obrazujacy wysokoSci
najmlodszej (Hy) skarpy uskokowej, posredniego
zatamania stoku (Him) oraz goérnej krawedzi czota
masywu gorskiego (Ho) Tam Dao

Fig. 12. A plot showing heights of young scarps
(Hy), intermediate breaks of slope (Him) and the
oldest ridge crests (Ho) along the Tam Dao mounta-
in front
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oraz Trinha (1995), jednakze bez podania jakichkolwiek
predkosci. Biorac pod uwage wysokos$ci najnizszej skarpy
uskokowej oraz najwyzej wzniesionej krawgdzi masywu
gorskiego (ryc. 10, 12), mozna pokusié si¢ o oceng ich wie-
ku na podstawie wspodtczesnych pomiaréw geodezyjnych
(tab. 3).

Wyniki powtarzanych niwelacji precyzyjnych z lat
1963-1985 (To & Yem, 1991) wskazuja, ze wspotczesne
pionowe ruchy skorupy ziemskiej w SE segmencie SURC
zmieniaja si¢ od +1 mm/rok w rejonie Viet Tri do -2
mm/rok SE od Hanoi. Z drugiej strony, wspotczesne
pomiary GPS nie wykazaly istotnych przemieszczen w

poprzek strefy uskokowej, przekraczajacych 0,3 prad/rok
(Cong & Feigl, 1993). Dlatego tez, predkosci podnoszenia
rzedu 0,1-1,0 mm/rok mozna uznaé za najbardziej dogod-
ne przyblizenie (tab. 3). Wartosci te trzeba jednak trakto-
wa¢ z duza doza ostrozno$ci, poniewaz nie mamy
przekonujacych argumentdow na rzecz statej predkosci
wypigtrzania w dluzszym okresie czasu. Biorac pod uwagg
wartosci minimalne (0,1 mm/rok), otrzymamy wiek
wypigtrzenia najwyzej wzniesionej krawedzi masywu Tam
Dao rzedu 7,6 Ma, a najnizszej skarpy uskokowej — 1,7
Ma. Wiek 7,6 Ma jest zbiezny z wiekiem zakonczenia
ruchu lewoprzesuwczego wzdluz SURC w rowie Hanoi,
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Rye. 13. Szczegoty morfotektoniczne podnodza czota masywu gorski

Y/

ego Tam Dao w $rodkowej czgséci badanego segmentu uskoku rze-

ki Lo: A— widok ku SE na niewielki réw tektoniczny migdzy czotem masywu gorskiego a grzbietem zagradzajacym (NW od *7 na
ryc. 9), B— widok ku NW wzdtuz skarpy podrzednego uskoku N45° W (NW od *7 na ryc. 9; LRF — uskok rzeki Lo), C — widok ku
wschodowi na wylot potoku *8 (por. ryc. 9); zauwaz terasy nieparzyste powyzej wspotczesnego stozka aluwialnego (NW od *8 naryc.
9), D— widok ku NE na dwie kulisowo utozone skarpy uskokowe; na pierwszym planie wspotczesne osuwisko (NW od *8 naryc. 9),
E — widok ku NE na grzbiet zagradzajacy u wylotu dwoch niewielkich potokdw rozcinajacych skarpg uskokowa (SE od *7 naryc. 9)

Fig. 13. Topographic features of the Tam Dao mountain front in central part of the studied segment of the Lo River fault: A— looking
SE upon a small graben between the mountain front and a shutter ridge (NW of *7 in Fig. 9), B— looking NW along a scarp of a subsi-
diary fault N45°W (NW of *7 in Fig. 9, LRF — Lo River Fault), C — looking east towards the outlet of the stream *8 (cf. Fig. 9); note
unpaired terraces above recent alluvial fan (NW of *8 in Fig. 9), D — looking NE at two en echelon fault line scarps; recent landslide

in the foreground (NW of *8 in Fig. 9), E—looking NE at a shutterr

idge blocking the outlets of two small streams (SE of *7 in Fig. 9)
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KRETOSC CZOLA MASYWU GORSKIEGO

% MOUNTAIN FRONT SINUOSITY
. (BULL, 1977, 1978)
Smf = LmfiLs SKARPA TAM DAO
TAM DAO SCARP
ot |LS
SEGMENT| A-B | BC | C-D | AD
SMF
125000| 1164 | 0962 [ 1,040
SMF
150 000| 0930 | 0924 | 0929 | 0,930 ¢
ORIEN- o . .
Tacus | 3310 | 318 | 318
Ls (km) | 3650 | 7,225 | 5575 | 16350  Rye. 14. Szkic topograficzny czota masywu gorskie-

go Tam Dao (migdzy *1i*9naryc. 9; A— *1,B—
*4, C — *7, D — *9), wykazujacego bardzo niskie
warto$ci wskaznika krgto$ci, obliczone na mapach w
skali 1 : 25 000 oraz 1 : 50 000

Fig. 14. A topographic sketch of the Tam Dao moun-
tain front (segment comprised between *1 and *9 in
Fig. 9; A—*1,B— *4, C— *7, D — *9) showing
very low values of the mountain front sinuosity, cal-
culated on both 1 :25,000 and 1 : 50,000 topographic
maps

sugerowanym przez Phach i Que (1999) na 86 Ma. Nato-
miast predkosci maksymalne pozwalaja na oszacowanie
wieku najwyzej wzniesionej skarpy oraz skarpy najnizszej
na— odpowiednio — 760 ka i 170 ka, tj. granicg epok pale-
omagnetycznych Brunhes/Matuyama oraz przedostatnie
pigtro chtodne. Rozwiazanie problemu przyniosa oznacze-
nia trakowe oraz datowanie osadow czwartorzgdowych,
przemieszczonych przez uskok rzeki Lo.

CZ0LO MASYWU GORSKIEGO TAM DAO
Re NwW TAM DAO MOUNTAIN FRONT

SE
07
06t
05t
04t

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [km]

Ryc. 15. Diagramy podsumowujace zréznicowanie wartosci
parametrow fizjograficznych czota masywu gorskiego Tam Dao
dla segmentu zawartego migdzy *1 i *11 na ryc. 9. Objasnienia
skrotow: Re — wskaznik wydtuzenia zlewni, Vf — wskaznik
szerokos$ci dna—wysokosci zboczy doliny (obliczony dla podsta-
wy czota masywu A oraz 1 km w gore biegu B), Vfw — szero-
ko$¢ dna doliny, Hm — wysoko$¢ najmtodszej skarpy uskokowe;j
Fig. 15. Diagrams summarising physiographic parametres of the
Tam Dao mountain front comprised between *1 and *11 in Fig. 9.
Abbreviations: Re — basin elongation ratio, Vf — valley floor
width - valley height ratio (calculated A at the mountain front, B
— 1 km upstream), Vfw — valley floow width, Hm — height of
the youngest fault-line scarp
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Rozmiary przemieszczenia prawoprzesuwczego, 0sza-
cowane na podstawie defleksji potokow rozcinajacych
podnoéze skarpy Tam Dao w strefie uskoku rzeki Lo
wynosza od 1,5 do 2 km. Wiek przemieszczenia jest trudny
do ustalenia z uwagi na brak datowan czwartorzgdowych
osadéw rzecznych i proluwialnych. Najblizszym obsza-
rem, dla ktorego udokumentowano 30 m prawoprzesuwcze
przemieszczenie w holocenie, jest rejon zapory Thac Ba w
strefie uskoku rzeki Chay (Pho i in., 1999; por. takze ryc.
5). Przyjmujac tg warto$¢ jako przyblizenie mtodych prze-
mieszczen dekstralnych w SE cze$ci SURC, otrzymamy
tempo 3 mm/rok dla mtodych ruchéw przesuwczych oraz
wiek rzedu 500—670 ka dla przemieszczenia wylotow dolin
i stozkow naptywowych u podnéza skarpy Tam Dao.
Pomiary GPS sugeruja predkosci ruchu dekstralnego 1-5
mm/rok (Cong & Feigl, 1999), podczas gdy przesunigte
przez SURC formy rzezby w prowincji Junan wskazuja na
predkosci rzedu 2 do 5 mm rocznie (Allen i in., 1984), a
wedlug ostatnich datowan radiowgglowych 2 mm/rok
(Weldon i in., 1994). Uskok rzeki Chay wykazuje najwigk-
sze tempo przemieszczen dekstralnych sposrdd odgalezien
SURC, dlatego tez najbardziej prawdopodobnym oszaco-
waniem czwartorzgdowego tempa ruchu przesuwczego
uskoku rzeki Lo w rejonie Tam Dao wydaja si¢ by¢ predko-
$ci 1-2 mm/rok. W takim przypadku, wiek przemieszcze-
nia omawianego segmentu uskoku Lo wynosi 1-2 Ma. Z
drugiej strony, Winter i Costaz (1993) notuja 5-7 km pra-
woprzesuwcze przemieszczenie grzbietow wzdtuz caltego
segmentu Tam Dao uskoku rzeki Lo, co implikuje
zapoczatkowanie ruchu 3,5 Ma lub nawet 7 Ma. Wymie-
nione wartosci nalezy traktowac jako bardzo wstgpne osza-
cowanic do czasu uzyskania wiarygodnych wynikow
datowan zaburzonych osadow.



Przeglad Geologiczny, vol. 49, nr 10/1, 2001

‘Whioski

Segment Tam Dao uskoku rzeki Lo jest aktywnym
uskokiem zrzutowo-przesuwczym, wykazujacym predko-
$ci przemieszczenia dekstralnego rzedu 1-2 mm/rok oraz
tempo podnoszenia siggajace przynajmniej 0,1 mm rocznie
w trakcie ostatnich 1-2 Ma. Analiza wybranych parame-
trow morfometrycznych wskazuje, ze skarpa Tam Dao
ujawnia cechy wilasciwe prostolinijnym skarpom mtodych
uskokéw normalnych, opisywanych z suchych obszarow
prowincji Basin-and-Range. Niskie wartosci wskaznikow
krgtosci czota masywu gorskiego, szerokosci dna—wyso-
ko$ci zboczy, czy tez wydluzenia zlewni pozwalaja na
zaklasyfikowanie badanego segmentu uskoku do struktur
mieszczacych si¢ w I lub II klasie aktywnosci tektonicznej,
zdolnych do generowania potencjalnie silnych wstrzasow
sejsmicznych w przysztosci.

Badania zostaty sfinansowane z grantu KBN nr. 6 PO4E 026
18 (dla W. Zuchiewicza) oraz czgsciowo przez Galicia T. Group.

Autorzy wyrazaja szczegdlng wdzigczno$¢ Prof. Nguyen
Trong Yemowi z Narodowego Centrum Badan Naukowych i
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