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Abstrakt

Prace se zabyva analyzou geomorfologickych projevi neotektonické aktivity podél tpatniho
zlomu jihoamerického pohoti Cordillera Blanca. Obsahuje zédkladni fyzickogeografickou
charakteristiku pohoti s dirazem na geologii, geomorfologii a teoreticky koncept tykajici
se tvaril na zlomovych svazich a neotektonické aktivity. V praktické Casti prace je mapovano
vybrané¢ tzemi pohoii pomoci snimkt aplikace Google Earth na zékladé¢ néhoz, jsou
analyzovdny a inventarizovany tvary souvisejici s aktivnimi tektonickymi procesy pohoti
Cordillera Blanca. Déle jsou z digitalniho modelu terénu vytvofeny a analyzovany podélné
profily vodnich tokd, které protékaji napfi¢ zlomovou oblasti. Analyzovana je i blokovéa stavba

pohofi.

Kli¢ova slova

Cordillera Blanca, geomorfologie, morfometrie, neotektonika, Peru

Abstract

The study deals with analysis of of geomorphological pronunciation of neotectonics along
the based on fault slope in the South American Cordillera Blanca range. It contains research
about physical-geographycal characteristic of the mountain range with the focus on geology,
geomorphology and the theoretical concept of forms on fault slopes and neotectonic acitivity.
In the practical part of the thesis, the selected area of the mountain range was mapped using
Google Earth imagery. On the base of created map the forms associated with the active tectonic
uplift of the Cordillera Blanca were analyzed and invented. Then the longitudinal profiles
of rivers that flow across the fault zone were created and analyzed from the digital terrain

model. The block structure of the mountain range was analyzed too.
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1. UVOD

Tématem predkladané bakalaiské prace je analyza geomorfologickych projevii neotektoniky
v pohoti Cordillera Blanca, které se nachézi v jihoamerickém Peru. Tato oblast je velmi mlada
a tektonicky aktivni. Vyskytuji se zde recentni pohyby, které¢ v minulosti vyznamné ovlivnily
dnesni reliéf. Pi upati zapadnich svahli pohoii Cordillera Blanca se rozklada vyrazna ptiblizné
210 km dlouha zlomova z6na, ktera je také hlavnim pfedmétem zkoumani této prace.

Hlavnim cilem prace je inventarizovat, popsat a vyhodnotit tvary souvisejici s aktivnimi
tektonickymi procesy v pohoti Cordillera Blanca. Dil¢im cilem této prace je analyza podélnych
profill ficnich toka, které protékaji pohofim a jsou orientované kolmo na oblast zZlomové zony.
DalSim cilem préce je vymezeni a mapovani nejaktivnéjSiho useku zlomové zony (Siame et al.
2006). Daéle je cilem vytvofit geomorfologickou mapu tvart reliéfu, které jsou podminéné
tektonikou. Prace je Clenéna do 8 kapitol obsahujici reSersi odborné literatury, metodiku,
analyzy vysledkl a metodiky, diskuzi, zavér a zdroje literatury.

Ptedkladana prace se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast je reSerSni, kterd se zamétuje
na komplexni fyzicko-geografickou charakteristiku tUzemi, déale pak na tvary a rysy
na zlomovych svazich. Druhd ¢&ast je praktickd, pro kterou bylo potieba vytvoteni
geomorfologickych map a podélnych profilt fek, ze kterych se vychézi pii dalsi analyze Gzemi.

Hlavni vyzkumnou otdzkou prace je analyzovat, na jakych tvarech se v oblasti Cordillera
Blanca projevuji neotektonické pohyby a jaky maji charakter. V praci je vyuZzito
geomorfologické mapovani oblasti pomoci dalkového prizkumu Zemé, konkrétn¢ pomoci
snimki Google Earth, diky némuz jsou popsany a zhodnoceny tvary vyskytujici se na zlomové
zon¢. Vysledna mapa je porovnavana s diive vytvoirenou mapou Vilimka a Zapaty (1998) této
oblasti. Dale pomoci podrobného digitdlniho modelu terénu (DMT) jsou vytvoieny podélné
profily vodnich tokt jdouci napti¢ Upatnim zlomovym pasmem. Déle byla vytvofena dalsi mapa
zobrazujici nejaktivnéjsi ¢ast zlomové zony, do které byly schematicky zakresleny oblasti
epicenter zemétieseni. ReSersi literatury jsou popsany piirodni poméry pohoii Cordillera
Blanca a definovany existujici typy zlomt a geomorfologické tvary, které se obvykle vyskytuji

na zlomové zéng, ty jsou porovnavany se zlomy a tvary v této oblasti.



1.1  Vymezeni zajmového uzemi

Andské pohoii (Spané€lsky také nazyvano Cordillera de los Andes) je horsky systém Jizni
Ameriky a jeden z vyznamnych a vyraznych ptfirodnich tvarti na Zemi. Patii k nejmladSim
pohoiim na Zemi, lemuje v pomérné uzkém pasu jihoamericky svétadil v délce pies 8 500 km
(Chalupa et al. 2001). Nachazi se v ném mnoho nahornich plosin a vysokych vrcholi a oddéluje
uzké zapadni pobfezi od zbytku kontinentu. Nachézeji se zde nejvySsi vrcholy zapadni
polokoule, z nichz nejvyssi je Mount Aconcagua (6 959 m n. m.), nachéazejici se na hranici
Argentiny a Chile (Velasquez et al. 2017).

Andy jsou rozdélovany zlomovym systémem na nékolik paralelnich hibett, které maji
polednikovy smér. Ty jsou oddélené snizeninami, a tim vznika dalsi dil¢i ¢lenéni na jednotliva
mens$i horstva. Dle podélného c¢lenéni jsou Andy rozdélovany do nékolika paralelné
probihajicich hibetd a to: Zéapadni Kordillera (Cordillera Occidental), Stfedni Kordillera
(Cordillera Central) a Vychodni Kordillera (Cordillera Oriental). OvSem toto troji clenéni neni
vyvinuto ve vSech ¢astech And (Chalupa et al. 2001). V Cordillera Occidental se kolem 10°
jizni 8ifky nachéazi hluboce zatizlé udoli, kterym protéka feka Santa, odd¢lujici dv€ horska
pasma. Na vychodni stran¢ lezi Cordillera Blanca a na zépadni strané¢ Cordillera Negra
(Velasquez et al. 2017).

Pohoti Cordillera Blanca se rozklada mezi 8° a 10° jizni Sitky a kolem 77° zépadni délky.
Je to nejvice zalednéné pohoii v tropické oblasti a tyto ledovce tvoti pfiblizn€ 71 % vSech
tropickych ledovct (Vuille et al. 2008). Celkem se jednd o 722 ledovct, které celkem zabiraji
plochu o velikosti 723,4 km?. Vétsinou jde o horské ledovee (91 %), které jsou obecné kratké
se strmymi svahy (USGS 2014). Ty se dale d¢€li na svahové a udolni. Svahovych ledovct je
vétSina a primeérny sklon takovych svaha je 23°. Nachdzi se zde 1 nékolik mélo tidolnich
ledovci, které jsou vSak Casto pokryté suti a jejich rozloha zaujima pouhé 3 % plochy vSech
ledovct v této oblasti (Racoviteanu et al. 2008). V Peru se jedna o nejvétsi zalednéné pohoti a
tvofi zde jednu Ctvrtinu celkové zalednéné plochy (Vuille et al. 2008; Kaser, Georges 1999).

Pohotii je protahle a ptiblizné 180 km dlouhé a 30 km Siroké. Nachdzi se zde vice nez 200
vrcholil presahujicich vysku 5 000 m, z toho jich je 27 vySsich nez 6 000 m. Ptikladem muze
byt Huascaran Sur (6 768 m n. m.), coZ je nejvyssi hora pohoti Cordillera Blanca, statu Peru a
ctvrty nejvyssi vrchol Jizni Ameriky. Tvar a uspotfadani dé€la z pohoti Cordillera Blanca
vyraznou piekazku pro dominantni atmosférické proudéni a rozdéluje oblast na suchou oblast
Pacifiku a vlhkou stranu Amazonie (Juficova, Fratianni 2018). Kromé toho je souc¢ésti hlavniho
kontinentdlniho rozvodi mezi povodim feky Santy, odvadéjicim vodu do Tichého ocednu,

povodim feky Marafon, ktera usti do Amazonky a odvadi vodu do Atlantského oceanu, a mezi
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povodim feky Pativilcy, ktera odvadi vodu z jizni Casti pohoii do Tiché¢ho oceanu (Vilimek,
Klimes, Cervena 2016).

Pohoti Cordillera Blanca je na své zpadni stran¢ ohrani¢eno vyraznou zlomovou zo6nou.
Celkova délka této poruchy je piiblizn¢ 210 km a vyskytuji se zde geomorfologické dikazy
pokracujicich pleistocénnich a holocénnich pohybti. Prizkumy oblasti a mapovani zlomovych
svahli mohou poskytnout dilezité informace této andské neotektoniky (Schwartz 1988).

Predkladana bakalatska prace je zamétfena na zlomovou zonu v pohoti Cordillera Blanca
a snazi se analyzovat tvary reliéfu, jez doprovazeji aktivni tektonické pohyby. Snahou je
vytvofit odpovidajici morfometrické charakteristiky tvart vyskytujicich se na zlomové zéné€.
Vysledné tvary jsou pak dale zhodnoceny pomoci dalSich metod, kde jsou vyuzity analyzy

podélnych profilti vodnich tokt, které protékaji danou oblasti a tsti do feky Santa.
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2.  PRIRODNI POMERY POHORI CORDILLERA BLANCA

2.1 Geologické poméry

Pohoti Cordillera Blanca je staré ptiblizn€ 10 milioni let a nachéazi se na Andském oblouku,
ktery vznikl subdukci desky Nazca pod Jihoamerickou tektonickou desku (Baraer et al. 2015).
Skalni podlozi bylo na zépadni strané¢ exhumovano upatnim zlomem, ktery méa smér SZ-JV
a vétsina podlozi (80-90 %) se sklada z batolitu s vysokym obsahem kiemicitant (viz obr. 1),
zbytek podloZi je tvofen izolovanymi lozisky tonalitu a dioritu (McNulty et al. 1998).

TR Y Y Y Y e vy vy v v v o
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Obrazek 1: Geologicka mapa oblasti pohori Cordillera Blanca a Cordillera Negra
Zdroj: Paulo (1980)
1 — kvartérni aluvium, 2 — tufy, 3 — granodiority a dalsi intruzivni horniny, 4 — pevninské sedimenty, 5 —
Calipuyské vulkanity, 6 — sedimentacni horniny, 7 — formace Chicama, 8 — vulkanity a vulkanicko-sedimentacni

horniny, 9 — paleozoické a triasové horniny, 10 — zlomy, 11 — pricny profil, 12 — meteorologickd stanice



Dle Paula (1980) lze z geologického hlediska pohoti rozd¢lit do nasledujicich Ctyt ¢asti: (1)
granodiority a dal$i intruzivni horniny tvofici vrcholové ¢asti pohofi, (2) slozené sedimentarni
mezozoické utvary (napt. Chicama, Chimu, Santa) a mensi vulkanity, které jsou pravdépodobné
spojené¢ se dvéma byvalymi formacemi, (3) mirné rozruSené vulkanity v okoli Calipuy
arozlehld vulkanicko-sedimentarni oblast Yungay, (4) glacialni a fluvidlni depozity, které
z Casti prekryvaji stars$i podlozi.

Intruze batolitu pohoti Cordillera Blanca je paralelni s obrovskym Andskym pobifeznim
batolitem, coz je 1 n€kolik pfidruzenych téles a mensSich forem (napftiklad intruzivni Zily).
Vyrazny Gpatni zlom, napt. mezi Huarazem a Carasem, vymezuje zapadni, viceméné piimou
hranici batolitu. Podél ni miizeme nalézt granitoidy se zfetelnou foliaci, které obsahuji lokalni
relikty xenolit, dioritd a pegmatitové zily. Batolit je tvofen predev§im granity, ovSem
na vychodni strané lze najit 1 Zivce s porfyrickymi zrny. Tato vychodni ¢ast batolitu je
pteruSovédna tfadou porfyrickych vrstev a subvulkanickych zil, takZze vyslednd hranice je
nepravidelna. Horniny na vychodni stran¢ batolitu byly tepelné rozruseny a/nebo pfeménény.
Tyto uvedené skutecnosti jasné ukazuji na asymetrickou denudaci batolitu. Na zapad€ dochazi
k intenzivnim zdvihim podél zlomovych zon, coZ vedlo k obnaZeni hlubSich ¢asti plutonu,
zatimco vychodni strana musela setrvavat v pomérné mélké zoné€ (Paulo 1980).

Zapadni ¢ast batolitu omezena zlomem zacala byt aktivni pravdépodobné od svrchniho
miocénu. Jeji celkovy vertikalni rozsah mize mit az tisic metrd. Batolit a pfidruzena télesa
se skladaji pfevazné z granodioritu s mensim podilem graniti, ryoliti, dioritd. Dle Bodenlose
a Ericksena (1995) se hrasté a intruzivni zily skladaji pfevazné z ryolitli, granodioritl, graniti
a andezita.

Formace Chicama zahrnuje tmavé Sedé¢ jilovité, na uhlik bohaté btidlice a Sed¢ az bilé
kfemencové piskovce. Jejich mocnost piesahuje 1000 m. V blizkosti batolitu byly pfeménény
na rizné druhy rohovce, ktery se tfidi na skvrnité bfidlice. Na mnoha mistech obsahuji
peribatholitické vychozy formace Chicama sulfidové Zily Pb, Zn, Cu a Ag rud. Formace Chimu
se sklada ze 100 az 800 metrh mocné sekvence kiemicitého piskovce a Sed¢ bidlice protknuté
uhelnymi Zilami. Forma Santa se sklad4 z vapencovych ¢i mramorovych vrstev, které jsou
stfidany vrstvami metamorfovanych jilovitych bfidlic. Formaci Carhuas tvoti skvrnité bidlice
a piskovce vazané na vapence, tufity a sadrovce o celkové mocnosti az 1300 m. Stfedni kiidové
utvary se skladaji pfevazné z vapence a dolomitii, které se nachéazi hlavné v jizni ¢asti pohoti

Cordillera Blanca a misty 1 v udoli Rio Santa (Bodenlos, Ericksen 1995).
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2.2 Geomorfologické poméry

Pohoti Cordillera Blanca je ohrani¢ené stejnojmennou zlomovou oblasti, kterd se nachazi pii
upati jihozépadnich svahti (Machare et al. 2003). Obecné 1ze vyvoj reliéfu téchto jithozapadnich
svahii charakterizovat jako vysledek spoluptsobeni dvou hlavnich procest. Jednd se
o kombinaci neotektonického zdvihu pohoti a kvartérniho zalednéni. Eroze a svahové procesy
nejsou pii utvareni zlomovych svahi tak vyrazné a jedna se spiSe o sekundarni procesy
(Vilimek, Zapata 1998).

Oblast studovaného pohoti Cordillera Blanca je znama zvySenou mirou vyskytu pfirodnich
ohrozeni. Jsou zde ¢asté sesuvy, povodné, laviny, ¢i zemétieseni, kterd mohou ohrozovat mistni
obyvatelstvo. V roce 1970 se v Peruanské subdukéni zon€ vyskytlo zemétieseni s magnitudem
7,7, které zasédhlo 1 do oblasti pohoti Cordillera Blanca (Siame et al. 2006). To spustilo
obrovskou lavinu, kterd se utrhla ze severni ¢asti hory Huascaran a pod kterou zahynulo 18 tisic
obéti. Piivodni odhady poctl obéti vytvorené kratce po udalosti byly 25, mozna az 30 tisic obéti
(Ericksen et al. 1970). OvSsem Evans et al. (2009) ve své praci upravili pocet obéti na 18 tisic.
Takové udalosti v této oblasti nejsou neobvyklé, data ze sedimentarnich uloZenin z okoli
naznacuji opakovéani takovych pfirodnich ohroZeni v podobném rozsahu. To souvisi
s geodynamickou charakteristikou Jizni Ameriky a pozici litosférickych desek, kdy
se tektonicka deska Nazca podsouva pod Jihoamerickou desku (Siame et al. 2006).

Pohoii Cordillera Blanca je ohrani¢ené zlomovou zonou, kterd je jedna z nejaktivnéjSich
poruch v Peru (Macharé et al. 2003). Jedna se o tzv. normalni zlom (Siame et al. 2006). Vede
od Corongo jiznim smérem k Chiquian, zde tvofi zdpadni hranici pohoti Cordillera
Blanca a prochazi udolim Callejon de Huaylas (Bonnot, Sébrier, Mercier 1988; Schwartz 1988;
Macharé et al. 2003). Zlomova zona je dlouha 210 km a po vétSinu své délky vytvari predél
mezi miocénnimi granity a granodiority s podlozim tvofenym bfidlicemi ¢i piskovci a mezi
pliocennimi tufy a detrity. Vytvari rovnéZz hranici mezi pohotim Cordillera Blanca a udolim
Callejon de Huaylas (tidoli feky Santy), ve kterém se nachazi vrstva pliocenniho materialu
(napt. CediCové tufy) o mocnosti piiblizné¢ 2000 m (Bonnot, Sébrier, Mercier 1988). Nad
bazaltickymi tufy se nachazi segment pliocénnich sedimentl rtizné hrubosti, od nejjemnéjsich
po hrubsi, obsahujici fanglomeraty. Nejsvrchnéjsi ¢ast je pak tvofend klasty, na nichz je ztetelny
glacidlni transport. Dohromady toto sloZeni sedimenti indikuje, ze topografie vytvofena
zlomem byla ve svrchnim pliocénu jiz dostatetné vyvinuta, aby umoznila vyvoj glacialniho
prostfedi. Nad pliocénni vrstvou lezi kvartérni vrstva slozena z glacidlnich sedimentt
o mocnosti 300 m a dejekcnich kuzelt (Bonnot, Sébrier, Mercier 1988). Z tvart glacidlniho

puvodu se zde vyskytuji morény, sesuvy, bahnotoky, proglacidlni jezera, dale také recentni
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ledovce nebo firnové pole. VétSina ledovet v této oblasti je ustupujicich. V asti hlavnich udoli
se morény vyskytuji ve vysSkach 3 200 az 3 400 m n. m. (Paulo 1980). Z detailniho rozliseni
vrstev sedimentti, které se nahromadily v udoli Callejon de Huaylas Bonnot et al. (1988)
usuzuji, ze z pohoti Cordillera Blanca bylo denudovano pfiblizné 5 km materidlu béhem
poslednich 5 mil. let, coz vedlo k pozvolnému zdvihu oblasti kolem 1 mm/rok.

Zlomova zbna je v severni ¢asti tvoiend vétSinou jednou zlomovou linii a vyska facet se zde
pohybuje kolem 1 000 m. Na rozdil od jizni ¢4sti, kde je zZlomova zéna tvorend n¢kolika dil¢imi
zlomy (vétSinou dva az tfi) a nékde vytvari strukturu en échelon (Deverchére et al. 1989).
Nékteré zlomy jsou relikty starSich struktur a jsou dlouhou dobu neaktivni. Nejmladsi recentni
zlomy byly aktivni béhem svrchniho kvartéru, nékteré jsou aktivni dodnes (Vilimek, Zapata
1998). Dnesni pohyb odhaduje Schwartz (1988) ve své praci na 0,86 az 1,1 mm za rok. Pfesna
Cisla se u rlznych autort 1isi. Napt. Siame et al. (2006) uvadi rychlost sou¢asného pohybu
na 2,4+0,8 mm/rok a Farber et al. (2005) uvadi 1,3 az 1,8 mm/rok.

Prestoze dle Schwartze (1988) dikazy naznacuji nepietrzité, opakujici se pleistocénni
a holocénni pohyby na zlomu, oblast zlomové zony Cordillera Blanca nezaznamenala
v novodobé historii Zadné vyrazné pohyby, alesponi od roku 1500 (Silgado 1978). Po celé délce
zlomu miZeme najit pleistocénni a holocénni poruchy ukazujici na mladsi aktivitu viditelnou
na morénach, na fluvidlnich sedimentech, déle také naplavovych kuzelech a blokovo-bahennich
proudech (Schwartz 1988). V blizkosti Colcas byly kulturou ptfed Inky postaveny zavlazovaci
kanaly napfi¢ zlomovym svahem. Schwartz (1988) ve své praci vyuzil tyto pozlstatky staveb
jako indikatory poruch na zlomové zo6né. Naznacil, Ze tato stavba byla postavena té€sné pred
posledni nejnovejsi udélosti (pohybu na zlomu), tedy ptiblizné pred 1600 az 2200 lety. Podle

toho rozdélil zlom na Ctyti az pét hlavnich segmentt, dle jejich struktury a geometrie (obr. 2).
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Obrdazek 2: Zlomova zona pohori Cordillera Blanca
A — Schématicka strukturni mapa severniho Peru, umisténi zlomové zony podél pohori Cordillera
Blanca mezi ostatnimi aktivnimi zlomy, B - Mapa segmentii hlavniho zlomu dle Schwartze (1988),
C —Pricny profil s geologickym slozenim dle Mégarda (1987). Legenda: 1 — prekambrické az spodné
paleozoické horniny, 2 — svrchné paleozoické az mezozoické vrstvy, 3 — svrchné kridové az eocénni souvrstvi,
4 — oligocenni az mio-pliocénni vulkanity, 5 — kiidové az spodné oligocénni granodiority, 6 — stredné oligocénni
az pliocénni granodiority

Zdroj: Siame et al. (2006)

Obecné se linie zlomu nachazi pfevazné€ na zdpadné orientovanych svazich, pfedevsim pfi
upati kvartérniho zlomového svahu. OvSem v zonéch, které mohou byt dlouhé od nékolika
desitek az po né€kolik stovek metrti, se mohou vyskytovat ptikopové propadliny, uklonéné
povrchy a prilehlé protilehlé zlomové svahy (Bonnot, Sébrier, Mercier 1988; Schwartz 1988).
Tyto podélné tvary jsou dobie patrné zejména v jiznim Useku zlomové oblasti. Tento usek
zaCind severn¢ od mésta Huaraz a pokracuje dale na jih (obr. 2). Dalsi segment zlomov¢ linie,

ma délku okolo 90 km a rozprostird se od vyrazného skalniho vybézku, ktery se nachazi asi
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10 km severné od Huarazu, az po ruiny Colacasu. Tento tsek je tvoien pomérné jednotnou,
nerozvétvenou zlomovou linii. Podél tohoto useku je zlom tvofeny jednim specifickym
zdvihem. Spoluptisobeni exhumace pohoti v disledku dlouhodobé aktivity zlomu a existence
fady kvartérnich ledovcovych tdoli vedla k vytvofeni dobie vyvinutych trojuhelnikovitych
facet, které jsou vysoké okolo 1 000 m a které¢ jsou vysledkem nashromézdénych kvartérnich
deformaci. Ve srovnani s jinymi segmenty zlomov¢ linie, se vertikalni odchylky zaznamenané
v pozdné pleistocénnich morénach zdaji byt vétsi. Tyto odchylky jsou umisténé podél segmentu
zlomov¢ linie a vétSinou jsou v intervalu od 30 do 40 m. V nékterych piipadech miize byt
maximalni rozsah az 60 m (Bonnot, Sébrier, Mercier 1988). Naopak vertikalni odchylky
zaznamenané v pozdné pleistocennich morénach v jiznim segmentu jsou pouze v rozmezi 12 az
15 m (Schwartz 1988). K vzhledem k témto geomorfologickym charakteristikdim se zda, ze
90 km dlouhy segment zlomové linie je nejaktivnéjsi ¢asti z celé zlomové linie (Siame et al.

2006).

2.3  Hydrologické poméry

Pohotim Cordillera Blanca prochazi hlavni jihoamerické rozvodi, kdy jsou zapadni zalednéné
svahy odvodiiovany fekou Santa, kterd teCe na sever udolim Callejon de Huaylas, déle pies
poust’ Sechura aZz do Tichého ocednu, zatimco vychodni svahy jsou v povodi feky Marafion,
které isti do Amazonky a odvadi vodu do Atlantského oceanu (Bury et al. 2011; USGS 2014).
JiZni okraj pohofti spada do povodi feky Pativilcy, ktera Gsti rovnéz do Tichého oceanu (Vilimek
et al. 2016). Reka Santa je dlouha pres 300 km a plocha jejiho povodi je pfiblizng 12 200 km.
Jeji pritok je jeden z nejregulovanéjSich v této oblasti (Mark, Seltzer 2003). Hlavnim zdrojem
vodnosti fek pohoti Cordillera Blanca jsou srazky béhem obdobi dest’d, které zde panuje
od fijna do dubna. Béhem obdobi sucha jsou zdrojem vody tajici ledovce a podzemni vody
(Burns, Nolin 2014).

Odvodiuje pohoti Cordillera Blanca, které je nejvice zalednénym pohotim v tropech (Kaser,
Osmaston 2002). Ptiblizn¢ 70 % ledovcl je odCerpavano do teky Santy. Posledni prace
peruanské hydrologické a geologické sluzby (UGRH) ukazuje, Ze se zde nachazi 755 ledovci
(vroce 2003) a jejich odtok zasobuje feku Santu 10 az 20 % veskeré vody za rok. Béhem obdobi
sucha se ledovce podileji az 66 % na vodnosti feky. Reka Santa tete severnim smérem paralelné
s pohofim Cordillera Blanca, az dosahne Caifion del Pato, kde se sto¢i na zapad, kde prudce

klesa k oceanu (Carey et al. 2013). Horni ¢asti Sirokého udoli pod zapadnimi svahy pohoti
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Cordillera Blanca jsou z vétSiny obydlené. Toto idoli nese zndméjsi nazev Callejon de Huaylas
a zije zde piiblizné 267 000 obyvatel (Bury et al. 2011). Reka Santa je v této oblasti diileZitym
zdrojem, jelikoz je zde vyuzivana k zemé&dé€lstvi, pfi tézbé, zavlazovani, k vyrobé pitné vody,
nebo v hydroelektrarnach, které produkuji piiblizné¢ 10 % elektrické energie v Peru
(Bebbington, Bury 2009). Populace v povodi Santy a v pfilehlych oblastech v poslednich letech
vyrazné vzrostla. Diky tomu se také zvysuji ndroky na mnozstvi odebirané vody (Carey et al.
2013).

Vétsina ledovei v pohoii Cordillera Blanca se nachazi na jithozapadnim svahu pohoii
smérem k fece Santé¢ (Mark et al. 2010). Na rozdil od ledovcii ve stiednich aZz vysokych
zemé&pisnych Sitkach umoziuje neptitomnost tepelné sezonnosti v tropech nepietrzitou ablaci
ledovci po cely rok (Kaser, Georges 1999). Podle prizkumt zalednéni z 70. let se zde nachazi
celkem 722 ledovci, které dohromady tvoti podle rozlohy 35 % a podle objemu 40 % vSech
ledovcil v Peru (Ames et al. 1989). I zde je velkym problémem dlouhodoby ubytek zalednéni.
Dle vyzkumt pohofti ztratilo pfiblizné jednu tfetinu zalednéné plochy od dob maximéalniho
zalednéni v 19. stoleti, s jasnym vlivem vyznamnych klimatickych zmén ve 20. stoleti (Vuille
et al. 2008). Dalsi studie poukazuji v procesu tani ledovci na nutnost zmény klimatu
a upozoriiuji na hydrologické dopady zmén objemu ledoveti (Mark 2008).

V pohoti Cordillera Blanca se nachézi mnoho jezer, ktera jsou vétSinou ledovcového
ptvodu. Vilimek et al. (2016) ve své praci vytvorili databazi vSech jezer v narodnim parku
Huascaran a jenom zde se nachéazi celkem 2 370 jezer. Z téchto jezer je 24,5 % jezer hrazenych
skalnim podloZim a 24,8 % jezer je hrazenych morénou. Provedli také dal$i hodnoceni jezer
z hlediska mozného ohrozeni. Emmer et al. (2016) v této oblasti popsali a klasifikovali 882
vétSich jezer, u kterych zkoumali ohroZeni protrzeni hraze a naslednych zaplav. VéEtSinu z nich
(35,2 %) tvoii jezera hrazena morénou. Ve své studii také vétSinu jezer v pohoti Cordillera
Blanca rozdélili na dva typy. Na jezera s potencidlné nestabilnimi hrdzemi (hrazena napf.
morénami, sesuvy, ¢i ledovci) a jezera se stabilnimi hrdzemi. Nestabilné zahrazend jezera
pfedstavuji potencidlni nebezpeci, jelikoZ jejich zanik mize mit katastrofalni nasledky
zpisobené protrZzenim hraze a néaslednymi zaplavami. U vysokohorskych jezer, ktera
se nachazeji v pocatecnich fazich teplejSich period, je tento proces povazovan za bézny
(Clague, Evans 2002). Od pocatku 18. stoleti byly v této oblasti dokumentovany desitky
takovych ni¢ivych povodnich zpiisobenych protrzenim hraze (Zapata 2002). Nejvétsi hrozbu
mohou vzhledem k potencidlnim budoucim zménam ptedstavovat mlada, Casto proglacialni
jezera hrazené skalnim podlozim (bedrock-dammed) a velka jezera hrazend morénou (Emmer

et al. 2016).

17



2.4 Klimatické poméry

Tato oblast je soucasti vné&jsSich tropi, které maji béhem obdobi destt tropicky charakter
a béhem obdobi sucha charakter subtropicky (Kaser 2001). Obdobi dest', které je ovliviiovano
intertropickou zonou konvergence (ITCZ), se vyskytuje béhem Australniho 1éta, tedy od fijna
do dubna. Béhem n¢ho se koncentruje 80 az 90 % veskerych rocnich srazek, coz je patrné
na obr. 3 (Juficovd, Fratianni 2018). Tyto srazky pochézeji predevsim z vychodni advekce
vlhkého vzduchu z Amazonské niziny a lokaln¢ indukovanych konvektivnich ¢astic (Kaser,
Georges 1999). Obdobi sucha, ovlivnéné pasaty, nastava mezi kvétnem a zarim a srazky jsou

v tomto obdobi minimalni, pfedev§im v dolni ¢asti tidoli (Schauwecker et al. 2014)
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Na rozdil od velkych diferenci v roénim chodu srazek je ro¢ni chod teploty malo
rozdilny (Vuille et al. 2008). Klima v pohofi Cordillera Blanca je charakterizovano pro tuto
tropickou oblast typicky vét§im rozsahem denniho chodu teplot, neZ rozsahem ro¢niho chodu
(Baraer et al. 2015). Primérné rocni teploty vzduchu se pohybuji obecné mezi 0 °C a 9 °C,
v zavislosti na nadmotské vysce. Vyse poloZené oblasti maji relativné vlhké klima ve srovnani
s extrémné suchymi pobfeznimi niZinami zdpadné od pohoti Cordillera Blanca (Burns, Nolin
2014). Podnebi je uréovano stiidinim obdobi sucha a destd, kdy béhem obdobi destd miize
spadnout v thrnu pfiblizné¢ 400 az 800 mm srazek, zatimco béhem obdobi sucha spadne
obvykle pouze 100 az 200 mm (Bueechi et al. 2019). Tvar a uspofaddani pohoti Cordillera
Blanca znéj Cini vyraznou piekdzku pro atmosférické proudéni a oddéluje suchou stranu

Pacifické oblasti od humidni, vlhké strany Amazonie. Vyskytuje se zde vyrazna srazkova
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sezonnost. Vysledkem tohoto nastaveni je existence mnoha odliSnych navétrnych a zavétrnych
oblasti v pohofti Cordillera Blanca (Kaser, Georges 1999).

V tomto pohoii bylo provadéno mnoho vyzkumii ohledné vyvoje klimatu v souvislosti
s ustupem soucasné¢ho zalednéni. K tani ledovcl v této oblasti také pfispiva vyskyt zasadné
odlisnych rezimt. Béhem obdobi destti se zde nachdzeji oblasti s téméi idedlnimi humidnimi
tropickymi podminkami a béhem obdobi sucha oblasti se subtropickymi podminkami (Kaser,
Georges 1999). To vSe na pomérné malém uzemi. Kaser, Georges (1997) dle svych vyzkumii
ukazali, ze pouze z jedné tietiny mize za Ustup ledovcl zvyseni teploty a hlavnim divodem
ustupu zalednéni je pfedevsim pokles vlhkosti vzduchu a dalsi komplexni zmény veli¢in, které
jsou na zménu vlhkosti vazané.

Jiz zminovana obdobi sucha a destl v této oblasti mohou byt pozménovana béhem
obdobi El Nifio a La Nifia. Jizni oscilace El Nifio (ENSO) se stavd vyznamnym c¢initelem
klimatické proménlivosti v tomto regionu (Maussion et al. 2015). Silny vliv El Nina byl
zaznamenan na celém severnim pobtezi Peru a popsan v praci Wells (1987). Ta ve své praci
zkoumala vrstvy povodnovych naplavenin z obdobi holocénu a pozdniho pleistocénu a nasla
v nich dolozeni existence vlivu El Nifa (pfes 30 udalosti). Epizodicka obdobi vlivu El Nifio
piinasi vice srazek a obvykle zplisobuji pfivalové zéplavy. Vzhledem k velikosti oblasti udoli
Callejon de Huaylas se vliv jevu El Nifio da predpokladat i zde (Vilimek et al. 2000; Wells
1987).

2.5 Pedologické poméry

Pedologické pomeéry jsou dilezitym aspektem pro sesuvy, které v této oblasti patii
k vyznamnym pfirodnim ohrozenim (Bueechi et al. 2019). Pohoii se z velké ¢asti sklada
z oblasti bez vyvinutych piid (1 381 km?) a zalednénych povrchil. Zbytek tvoii vétsinou strmé
svahy, které maji sklon v priméru kolem 23°.

Siroké rozpéti nadmotskych vysek vede k vyssi variabilité pid. N&které pudy maji
celkovou mocnost pies 2 m, zatimco ve vyssich polohdch se piidy nenachazeji viibec. Kromé
mocnosti se i1 1 konkrétni typy pld, které zde miiZzeme najit (Bueechi et al. 2019). Jedna se
hlavné o haplické nebo folické umbrisoly, leptosoly, regosoly, ¢i oglejené fluvisoly (Portes et
al. 2016). Podnebi je urovano stfidanim obdobi sucha a obdobi destti. Tato kombinace strmych
svaht, extrémnich srazek a dalSich faktori, jako napf. zemétreseni, miZe vést a vedla k mnoha
sesuvium. Tato prirodni hrozba je diilezitd i z hlediska vysoké hustoty zalidnéni ve spodnich

¢astech svahti a v udolich (Bueechi et al. 2019).
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2.6 Biogeografické poméry

Témér celé tizemi pohoti Cordillera Blanca je chranéno v ramci narodniho parku Huascaran,
ktery je také na seznamu svétového dédictvi UNESCO. V této oblasti se fauna a flora
ptizptisobily vyskové zonalit¢ a specifickému klimatu, a diky tomu vytvofily unikatni
spolecenstva. Nachdzi se zde mnoho vzacnych a ohrozenych druht rostlin a Zivocicht jako
napi. kondor andsky, medvéd brylaty, ¢i liska andska. Mistni flora je velmi diverzifikovana
a vyskytuje se zde v sedmi urovnich vyskové stupiiovitosti. Z chranénych druhti se zde nachazi
Puya Raimondi (obr. 4), polylepis, ¢i komule. Chranéné uzemi je vSak vystavovano fadé
hrozeb. Mezi nejvyznamnéjsi patii desertifikace, ptitomnost hospodarskych zvitat z lokalniho
zemédélstvi, cestovni ruch, tézba, pytlactvi, ¢i globalni oteplovani a s nim spojené tani ledovct

(National Park Huascaran 2019).
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Obrazek 4: Puya Raimondi
Zdroj: Micek (2016)
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3. TVARY RELIEFU NA ZLOMOVYCH SVAZICH

3.1 Vrasno-zlomova pohori

Vrasno-zlomova pohoii vznikaji vlivem napéti, které plisobi souCasné s plastickymi ohyby
vrstev. Béhem téchto ohybll vrstev vznikaji i zlomy, podél kterych dochazi k pohybu
horninovych ker. Zlomy jsou v pozdéjsich fazich vyvoje opét aktivovany. Tyto typ pohofi
vznikd orogenetickymi pohyby. Vznikaji zde dva az tfi regiondlni zarovnané povrchy, které
pozdéji pfemeéni vrasové a piikrovové morfostruktury. Tyto zarovnané povrchy jsou dale
deformovany neotektonickymi pohyby, které je také Casto rozd€li na jednotlivé kry (Demek,
Zeman 1979). Ve vrasno-zlomovych pohofich se dle Demka a Zemana (1979) vyskytuji
nasledujici typy oblasti. Jaderna pohofi s kernou morfostrukturou, dale oblast zlomové
poruSenych vrés, kleneb a piikrovl (zde jsou Casté mezihorské snizeniny vyplnéné mladsimi
sedimenty). Poledni oblast tvofi vnéjsi zony, které jsou tvofeny flySovymi ¢i molasovymi
sedimenty. Ty jsou také rozruseny zlomy.

Vrasno-zlomova pohoii lezi i v oblastech soucasnych intenzivnich tektonickych
pohybl. Proto je zde urcity potencidl pifirodnich rizik. Vyskytuji se zde znaéné vysSkové
Clenitosti a Casté svahové pohyby, hlavné gravita¢ni rozruSeni svahii hlubokych tdoli. Jsou to
také oblasti Castych zemétieseni, kterd maji pfi¢inu vzniku v pohybu ker a vyrovnavani napéti
na zlomech blokd, kter¢ jsou posouvany tektonickymi pohyby. Nedilnou soucasti téchto pohoti

je 1 aktivni vulkanismus (Demek, Zeman 1979).
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Obrazek 5: Erozni faze vrasno-zlomovych pohorvi (chronologicky zleva doprava)

Zdroj: Strahler (1966)
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3.2  Neotektonické pohyby

Neotektonické obdobi je povazovano za nejmladsi obdobi tektonického vyvoje a zasahuje az
do soucasnosti. Neotektonické pohyby odkazuji hlavné na tektonické pohyby v geologickém
obdobi od neogénu po kvartér, které zptisobuji deformace zemské ktry (Jiang et al. 2015). Tyto
pohyby hraji hlavni roli pfi utvafeni a vzniku hlavnich rysit dneSniho reliéfu, ktery je
podminény tektonikou (Demek 1987). Cela oblast pohoti Cordillera Blanca je velmi aktivni

z hlediska neotektonickych zdvihovych pohybt a seismicity (Stemberk et al. 2003).

3.3  Georeliéf zlomovych svahu

Zlom je porucha vytvofend obvykle v kiehkych horninach zemské kiiry jako vysledek
nerovnomérného napéti. Podél zlomové plochy dochazi ke zdvihovym pohybtim, které mohou
byt doprovazeny skluzy nebo sesuvy. Zlomy maji ¢asto velky horizontalni rozsah a zlomova
zona miize byt na povrchu dlouhd mnoho kilometrti. V nékterych ptipadech az ptes 160 km.
Mnohem mén¢ je toho znamo o zlomech v hloubkach, ov§em piedpoklada se, Ze nejhlubsi zlom
muze mit pies tisic kilometrt (Strahler 1966).

Geomorfologické systémy, které¢ se vyvinou v neotektonickych oblastech jsou casto
velmi dynamické (Brunsden 1987). Dle Demka (1987) morfostruktury tohoto typu vznikaji pti
zvySujicim se napéti, které zplisobuje poruseni celistvosti hornin, tj. jejich tfiSténi. TiiStiveé
u nich dochazi k vzajemnym posuntim ¢asti zemské ktiry. Tyto ¢asti zemské kury, které jsou
omezené zlomy, nazyvame kry. Ty byvaji zpravidla omezeny nékolika zlomovymi systémy.

Vznik zlomt se ve vétsi €1 mensi mife projevuje v georeliéfu, protoZe rozldmani miize
zvednout, snizit, uklonit, ¢i vodorovné posunout kry zemskeé kiiry a tvary nachéazejici se na nich.
Dale mtze dojit k vytvofeni drcené zony, nebo k diferencovaném odnosu, ktery je podminén
vzajemnym kontaktem odliSné odolnych hornin. Pfi pohybech ker zemské kiry vznikaji
zlomové svahy, coz jsou terénni stupné vytvofené piimo pohyby podél zlomi. V terénu
na zlomovych svazich zpravidla pozorujeme lichob&znikové ¢i trojuhelnikové plochy (facety),
jejichz sklon byva kolem 34° (Demek 1987).

V pohoii Cordillera Blanca se nachazi zlomovy svah vznikly pfimo tektonickymi
pohyby ker, proto se dale budeme zaméfovat na tvary, které se nachazeji na tomto typu
zlomového svahu. Demek (1987) v Obecné geomorfologii rozliSuje nasledujici typy zlomovych

svahil a geomorfologické rysy, které se na nich vyskytuji.
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Typy zlomovych svahu:

a)

b)
©)

zlomové svahy vzniklé pfimo aktivnimi tektonickymi pohyby ker (zlom pfi Gpati pohoti
Cordillera Blanca)
svahy na zlomov¢ Céfe;

slozené zlomové svahy; svahy sloZzené z a) 1 b)

Tvary reliéfu, které se nachazi na vS§ech typech svahii vazanych na zlomy:

a)

b)
©)

d)

g)
h)

pomeérn¢ znacny sklon svahu; tento rys se také mlize nachazet u strukturnich svaha (stupen
odolngj$ich hornin)

zlom pfi upati

lichobéznikové ¢i trojuhelnikové facety na konci rozsoch mezi udolimi roziezavajicimi
svah, nejsou to vSak zbytky pivodni zlomové plochy

hluboko zatiznutd tidoli ve tvaru V se skalnimi dny, ktera sahaji az ke zlomu

zvétseni sklonu dna tdoli pobliz zlomu; zejména u aktivnich zlomovych svaht se zvétsuje
spad vodniho toku a udoli se zuzuji

udoli, kterd nesahaji az k Upati svahu, ale jejich dna konci stupiiovité neboli visuté
nad Upatim svahu (visuta udoli)

fady pramentl pfi upati svahti

vylevy lavy podél zlomt pii upati

DalSi rysy reliéfu, které se ¢asto vyskytuji u svahii, vazanych na zlomy, i kdyZ nejsou nutné

dikazem zlomu:

a)

b)

c)

d)

Casté sesuvy; sesuvy jsou relativné rychlé, kratkodobé klouzavé pohyby hmot na svahu
podle jedné nebo vice smykovych ploch, které jsou vyvolany plisobenim zemské tihy
vyskyt vyklenkl, sedel a loml spaddu ve hibetech bez zietelné strukturni kontroly,
tj. bez zfetelné zavislosti na odolnosti hornin,

dlouhé, pifimé a rovnobéZné useky vodnich tokl, které probihaji ptfes horniny rtizné
odolnosti,

pravouhlé ohyby vodnich toki; v mistech ohybu vodni tok neziidka pfibira ptitok tekouci
v ptivodnim sméru hlavniho toku, jindy za rozvodim vznikd novy vodni tok, tekouci

ve sméru hlavniho vodniho toku v sousednim povodi.
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Tvary reliéfu, které se nachazi pouze u zlomovych svahu vzniklych aktivnimi

tektonickymi pohyby ker:

a) nezavislost svahu na geomorfologické odolnosti hornin; napt. jestlize jsou na svahu méné
odolné horniny nez v niz§im terénu nebo jsou-li jak na svahu, tak i v niz§im terénu
nekonsolidované horniny, miizeme plnym pravem pokladat terénni stupen za zlomovy svah

b) vyskyt malych prolomil pii Gpati svahu; prolomy jsou tektonické snizeniny omezené zlomy

c) vyskyt jezer v mistech, kde zlomovy svah protina udoli

d) casta silna zemétreseni

e) rozlamani starS$iho topografického povrchu, zejména miizeme-li dokazat, Ze stupeni porusil
tvary nachézejici se jak na vyzdvizeném, tak i na pokleslém uzemi, takze vznikla
napf. opusténa udoli bez vodnich toki

f) rozlamani a deformace ficnich teras
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4. METODIKA

4.1 ReSerse odborné literatury

ResSerSni ¢ast je zaméfend na prohledavani existujicich praci tykajicich se fyzicko-
geografickych charakteristik studované oblasti pohoti Cordillera Blanca. Nejvétsi diraz je
kladen na oblasti geologie a geomorfologie se zaméfenim na dikladny popis aktivni zlomové
zony. Dale se zabyva hydrologii a klimatologii a okrajove popisuje i pedologii a biogeografii
z4jmové oblasti. V reSersi je zahrnuto 1 popsani georeli¢fu zlomovych oblasti a definovani
konkrétnich tvarti vyskytujicich se na danych typech terénnich stupni. Nejcastéjsi zdroje byly
odborné ¢lanky a studie z riznych védeckych ¢asopist z databaze Web of Science (Journal of
Geophysical Research, Earth-Science Reviews, Geology atd.). Drtiva vétSina téchto odbornych
zdrojli byla psana v anglickém jazyce. Pouzity byly i n¢které elektronické zdroje, napt. oficialni

stranky narodniho parku.

4.2  Vybér softwaru a mapové podklady

Pro zhotoveni map pro tuto praci byl pouzit program ArcGIS 10.4, do kterého byly nahrany
druzicové a letecké snimky World Imagery (2019) jako podklad pro vektorizaci objektl
v soufadnicovém systému WGS-84 UTM 18S. Pro lepsi rozpoznavani tvari byly pouzity
mapové portaly jako Google Earth (2019) a Mapy.cz (2019), které umoziuji prohliZzet zemsky
povrch pomoci kombinace druzicovych a leteckych snimki, a to ve velkém rozliSeni. Dale je
mozné v téchto mapovych portalech reliéf uklonit pomoci funkce 3D a pozorovat reliéf z vice
uhli, diky cemuz lze 1épe rozpoznat jednotlivé geomorfologické tvary a struktury. Pro
vytvotfeni podélnych profili toku byl pouzit digitalni model terénu s rozliSenim 30 m. Ten byl
poskytnut Christopherem Gomezem, PhD. z Kobe University v Japonsku, kterému bych timto

rada pod€kovala za poskytnuta data.

4.3 Geomorfologické mapovani

Hlavni metodou analyzy geomorfologickych projevii neotektoniky bylo velmi podrobné
mapovani vybraného tizemi. Toto izemi zabira plochu piiblizné 60 km? a tvoii velmi malou
cast celkové zlomové zdény. Nicméné mapovani je velmi podrobné a vzniklé mapy jsou
v métitku 1 : 25 000 (viz ptiloha). V téchto mapach byl kladen diiraz na vykresleni prabéhu
zlomu, zaznamenani tvarti vyskytujici se na této zlomové zoné a vymezeni zlomovych svaht.
Podkladem téchto map je krom vySe zminénych druzicovych snimkd mapa, kterou vytvofili

Vilimek a Zapata (1998) a ktera se z ¢asti izemné& shoduje s mnou vytvoienou mapou. VSechny
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tyto podklady byly porovnavéany s aktudlnéj$§imi zdroji snimka a map. Nejvice bylo ¢erpano
z druzicovych a leteckych snimkii aplikace Google Earth (2019), které byly potizeny 13. 8.
2018, dale pak z portalu Mapy.cz (2019). Diky moZznosti prohlizeni reliéfu pomoci 3D pohledu
v aplikaci Google Earth bylo mozno odhalit a pfesnéji definovat geomorfologické tvary,
piedevsim ty vertikalni. Vysledkem mapovani jsou tedy piedkladané mapy (viz ptiloha), které
jesté nejsou diikazem existujici neotektonické aktivity. Slouzi pouze jako podklad pro dalsi

interpretace.

4.4  Podélné profily toki

Dalsi metodou podporujici moznost existence tektonického zdvihu je analyza povrchovych
projevi vodnich tokt, které tecou napiic zlomovou zoénou. Dle Demka (1987) pti pohybech ker
zemské kiry vznikaji zlomové svahy, do nichz se vlivem eroze zafezavaji fi¢ni toky.
Pro vytvoteni podélnych profilt byly vybrany takové toky, které protékaji zlomovou zoénou.
Vsechny toky jsou pravymi pfitoky feky Santy. Pro lep$i odecteni nadmotiskych vysek byly
feky nejdiive zvektorizovany z diive zminiovanych leteckych a satelitnich snimki pievzatych
z ArsGIS online. Tyto mnou zvektorizované feky 1épe odpovidaji skutecnému umisténi, nez
napt. vrstva fek z Open street map. Vybranym tfekdm byly nasledné piifazeny hodnoty
nadmofskych vysek z podrobného digitdlniho modelu terénu, které ma rozliSeni 30 m. To bylo
provedeno pomoci funkce Interpolate Shape v programu ArcGIS. Dale byly z linie fek
vytvoteny grafy, ve kterych je zndzornéna nadmoiska vySka v souvislosti s celkovou délkou
fek. Grafy byly déle upravovany v programu Microsoft Excel. Soucasti kazdého grafu je také
cervena cara zobrazujici misto zlomu a modréd Sipka znazoriiujici pfedpokladanou dnesni
polohu projevu vertikalniho stupné. Celkem bylo takto vytvofeno 13 grafii, které byly vybrany,

tak aby rovnomérné pokryly centralni ¢ast pohofi.

4.5 Analyza blokové stavby pohori

Pro nasledujici metodu byla vytvofena detailni mapa (mapa 2) pritbé¢hu zlomové linie a vodnich
tokt, které vymezuji jednotlivé bloky pohoti. Jako podklady slouzily opét druzicové a letecké
snimky World Imaginery spole¢nosti ArcGis online, na nichz byly vektorizovany linie zlomu.
Pro zlepSeni identifikace linie zlomu byly pouzity mapové portaly Google Earth a Mapy.cz.
Z téch také byly odeCteny nadmoiské vysky jednotlivych vrcholii. Déle byly z préce
Deverchere et al. (1989) prevzaty pasma vysoké seismické aktivity a epicenter zemétieseni,

které byly schematicky pfevedeny do vysledné mapy.
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5. VYSLEDKY

5.1 Geomorfologicka analyza

Vyslednd geomorfologickd mapa je soucasti ptiloh. Je v ni mapovano Gizemi zlomové zony
pohofti Cordillera Blanca a bylo vybrano Gzemi, kde zlomovou zénu protinaji udoli fek Cojup
a Llaca. Mapované izemi zabira plochu pfiblizn& 60 km? a nachazi se v blizkosti mésta Huaraz.
Jeho poloha je vyznacena Cervenym obdélnikem (mapa 1). Nejvétsi diiraz béhem mapovani byl
kladen na mapovani a polohu samotné zlomové linie a tvart s ni souvisejicich. Mapovéno vSak
bylo kompletné celé uzemi véetné idolnich den a sedimentd, které se nachézeji pod zlomovou
oblasti. Tato mapa vychazi z mapy, kterou zpracovavali Vilimek, Zapata (1998) a ktera zabira
podobné tizemi. V moji mapé je vSak dvakrat vétsi uzemi a noveé vzniklé tvary, které mély

moznost vzniknout béhem uplynulych dvou desetiletich. Piikladem mohou byt sesuvy, skalni

ficeni, bahnotoky apod.

.- vodni tok

mésto
E mapované uzemi

Q 2 800 km

Mapa 1: Vymezeni mapované oblasti

27



5.1.1 Popis mapovanych tvaru

erozni hrana — je hranice pod kterou jiz doslo k odlou¢eni a odnosu materidlu erozi,
tato hrana je v relié¢fu i na snimcich (obr. 6) vyraznd a pomérné dobte rozpoznatelna. Nachazi
se v blizkosti vodnich toki a da se tedy predpokladat, ze v této oblasti vznika v disledku vodni

€roze.

Obrdazek 6: Erozni hrana podél linie vodniho toku

Zdroj: Google Earth (2019)

erozni svahy — maji vétSinou sklon vyssi nez 15°, na jejich utvareni se podili predev§im
fluvidlni hloubkova eroze v podob¢ zahlubovani udoli a bocni eroze, tedy podsekavani svahii
(Soukupova 2008). Erozni svahy studované oblasti jsou dle mych vypocti z digitalniho modelu
velmi strmé se sklonem Casto pies 40°. Nachazeji se pfedevSim na svazich udoli ek a jsou

dobfte identifikovatelné (obr. 7).
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Obrdzek 7: Erozni svahy v udoli Feky Llaca
Zdroj: Google Earth (2019)

zlom — n¢kdy oznacovan také jako dislokace, je porucha v horning, podél které vznikl
pohyb. Byva pozorovatelny a obvykle je vyrazné€ uklonény (Petranek et al. 2016). Nejisty zlom
v mapé¢ vétSinou navazuje na zlom, ale neni jisty jeho pfesny pribé¢h, nelze ho tak snadno
identifikovat. Na rozdil od zlomu nema tak ostré rysy v reliéfu, nebo mtze byt prekryt suti
a dal$imi sedimenty.

Ve studované oblasti se nachazi celkem jasna linie zlomu, kterd je umisténa na Cele
facet. V nékterych mistech, jako napt. na obr. 8 je rozdélena do né€kolika vétvi, které byvaji
paralelni. Pribéh mapované linie zlomu neni spojity, protoze napt v udolich nema pfilis
zietelny priabeh nebo muze byt piekryt sedimenty. Celkova délka mapovaného zlomu cini

pfiblizné 8 km.
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Obrdzek 8: Rozvétvené linie zlomu na cele facety
Zdroj: Google Earth (2019)
zlomovy svah — v mapované oblasti jsou zlomové svahy pomérné zachované,
pfedevsim ve formée facet (obr. 9). Jejich sklon je dle digitalniho modelu terénu mirné;si oproti
eroznim svahiim a pohybuje se v rozmezi mezi 20 az 40°. V map¢ je rozliSovan jest¢ zlomovy
svah kryty kvartérnimi sedimenty, ktery se od zlomového svahu lisi vrstvou sedimentarniho
pokryvu. Nekryty zlomovy svah je tvofen skalnim podlozim odolnéjSich hornin. Zlomovych
svahl by se ve studované oblasti mohlo nachazet pét, budeme-li zlomové svahy brat jako

nespojité plochy rozdélené eroznimi prvky. Na délku zde mohou dosahovat az 1 000 m.

Obrazek 9: Zlomovy svah. Ve spodni casti kryty kvarternimi sedimenty
Zdroj: Google Earth (2019)
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kar — je okrouhl4, misovitd deprese v zavéru horskych doli, v niZ se hromadi snih,
postupné se ménici ve firn az led. Kar je dale prohlubovan mrazovym zvétravanim a samotnym
ledovcem, po jehoz roztdni mize byt kar vyplnén jezerem (Petranek et al. 2016). Kar
se v mapované oblasti nachdzi pouze jeden, jelikoz se mapovand oblast zamétuje na nizsi
polohy pohoti a vétSina karl se zde nachazi spiSe ve vySSich polohach. Tento kar se nachazi
na jihozapadnim svahu hory Churup (obr. 10). V pohoti Cordillera Blanca se vSak nachazi

mnoho kart, jelikoz pohoti bylo v minulosti celé pokryté ledovcem. Ledovce se zde nachazeji

ve veétsi mife 1 dnes.

. i i s :
Obrdzek 10: Kar pod vrcholem hory Churup
Zdroj: Google Earth (2019)

moréna — je tvofena akumulaci klastického materidlu, ktery unasi nebo unasel ledovec.
Obvykle se vyskytuje ve formé vald, ¢i pahorkd. Tento horninovy materidl je unaSeny
na povrchu, uvnitf, nebo ve spodu ledovce (Petranek et al. 2016). V mapované oblasti
se nachazeji nejvice bocni morény podél dnesnich ek predevsim v mistech, kde feky opoustéji
velka ledovcova udoli (obr. 11). Ty jsou pomérné rozsahlé a snadno rozpoznatelné. Vyskytuji
se zde 1 nékteré mensi a jedna z ¢asti hradi mensi jezero. Zbytek jezer mapované oblasti je

hrazeny skalnim podlozim.
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Obrazek 11: Bocni morény u reky Chojup
Zdroj: Google Earth (2019)

fluvio-glacialni sedimenty — jsou usazeniny, drobné ¢asti hornin pfenesené pisobenim
ledovct, tavnych vod z ledovcil a vodnich tokd (obr. 12). Jednd se horniny z vysSich poloh
pohofti. Pokryvaji vétSinu oblasti pod zlomovymi svahy, které jsou mirné a maji sklon vétSinou
do 20°. Smérem dal od zlomové zony se nachazeji starsi sedimenty. Dnes jsou Casto pretvorené
na mensi pole. V pohoii Cordillera Blanca se nachéazeji i vulkanické sedimenty, ale podle
geologickych map se tyto sedimenty v této konkrétni oblasti nevyskytuji. V ramci fluvio-
glacialnich sedimenti muizeme najit rizné sesuvy, dejekéni kuZele, bahnotok, nebo
napt. polygenetické sedimenty. U polygenetickych sedimentl se na transportu podileji krom

vyse zminénych i dalsi pochody.

Google'wf

Obrazek 12: Fluvio-glacialni sediment nachazejici se pod upatim zlomového svahu

Zdroj: Google Earth (2019)
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deluvium — nebo také koluvium jsou svahové sedimenty vzniklé gravitatnimi pohyby
zvétralych hornin na svazich za pomoci solifukce, ronu, nebo sesuvi (Petranek et al. 2016).
V mapované oblasti se nachazeji predev§im na okrajich udolnich den pod eroznimi svahy

(obr. 13). Vyznacuji se nanosy a haldami materialu, nékdy jiz porostlého vegetaci v zavislosti

na stafi svahovych pochodu.

Obrazek 13: Deluvium se zde nachadzi pod eroznimi svahy na okrajich udolniho dna

Zdroj: Google Earth (2019)

5.1.2 Analyza tvari reliéfu na zlomovych svazich
Podél celého tpatniho zlomu v pohoii Cordillera Blanca se nachazi zlomovy svah. Ten vznika
pohybem ker podél zlomt. Zde se jedna konkrétn€ o zlomovy svah pfimo vznikly pohybem
tektonickych ker. Dle Demka (1987) se na vétSin€ zlomovych svahti (véetné€ zlomovych svahi
na zlomové ¢éie a slozenych zlomovych svahtl) vyskytuji nasledujici rysy.

Pomérné znacny sklon svahu — tento rys se v§ak mize nachazet i u strukturnich svah.
Ve studované oblasti se sklon zlomovych svahii pohybuje v priméru kolem 30°, coz
je rozhodné vic, nez ma vétSina reliéfu v okoli. VEtsi sklonitost maji hlavné erozni svahy, které
maji sklon v priméru ptes 40°.

Zlom pii Gpati — zlom je v mapované oblasti opravdu dobie viditelny a dobie
rozpoznatelny. Stejn¢ jako po vétSinu jeho celkové délky, ktera dosahuje 210 km. Zlom
je v mnoha mistech rozdéleny do nckolika paralelnich vétvi, vétSinou do dvou, maximalné

do tfi.
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LichobéZnikové nebo trojuhelnikové facety — jedna se o svahovou plochu vzniklou
eroznim roz¢lenénim zlomovych svahi (Strahler 1966). Facety prochazeji svym vyvojem podle
stupné rozruSeni erozi a miry odnosu. Jejich sklon je mensi nez ptivodni sklon zlomové plochy
(Demek 1987). V mapované oblasti jsou facety spiSe trojuhelnikového tvaru, casto
v pokrocilejSim stadiu rozruseni erozi. To je vidét na pfitomnosti mnoha mensich eroznich ryh
a svahi, ale také na mnozstvi sedimentd, které se nachazi ptimo pod zlomovymi svahy.

Hluboko zariznuta udoli ve tvaru V se skalnimi dny — vétSina velkych udoli v pohoti
Cordillera Blanca byla pfemodelovana kvarternimi ledovcovymi splazy (Vilimek, Zapata
1998). Udoli v mapované oblasti jsou pomérné hluboko zafiznutd a vyplnéna sedimenty
fluvidlniho a glacialniho ptivodu a deluviem. V mapované oblasti se vSak zadné typické udoli
ve tvaru V nenachdzi, coz bude zplisobeno zminovanou ledovcovou remodelaci. Ve studované
oblasti miizeme tato udoli vidét na leteckych snimcich napt. v okoli feky Santa Cruz.

ZvétSeni sklonu dna udoli pobliz zlomu — této problematice je vénovadna vétsi
pozornost v dalsi kapitole. Pro zjisténi této informace byly vytvofeny podélné profily vodnich
tokti z digitdlniho modelu terénu. Z profilti je patrné, Ze v oblasti zlomové zony maji vodni toky
vys$i spad, a tedy i sklon dna.

Udoli, ktera nesahaji aZ k ipati svahu a jejich dna koné&i stupiiovité — v mapované
oblasti se nenachézi Zadné vodopady, nebo to alespoinl ze snimkil neni znat. Mozna se vyskytuji
u n€kterych mensSich eroznich ryh, ale rozhodné ne u vétsich udoli. Ta byla pfemodelovana
ledovci v kvartéru a je mozné, ze tento rys zahladily unaSenymi materialy. Stejné jako erozni
¢innost vodnich tokli. Ve studované oblasti se v§ak nékolik vodopada nachézi.

Mnoho prameni pri tpati svahu — dle Vilimka a Zapaty (1998) v pohoii Cordillera
Blanca vyvéra mnoho prament, které jsou prakticky zarovnané do jedné linie. Ta je rovnob&zna
s oblasti zlomovych svahti, které se nachédzeji blize k fece Santa. Tyto prameny se tedy
nachazeji z vétSiny nad Gipatim zlomovych svahti. Ve vytvotené mapé€ (pfiloha 1) miZzeme vidét
nekolik vodnich tokt, které zacinaji v blizkosti zlomové linie. Jejich presny tok nebo pramen
nelze z leteckych a druzicovych snimki spravné uptesnit. Dalsi potizi mtze byt fakt, ze se v této
oblasti stfidaji obdobi sucha a obdobi desti. Pfedkladana mapa byla vytvafena pomoci aplikace
Google Earth, ve kter¢ jsou snimky dostupné ze srpna 2018. To je zde pomérné suché obdobi,
a n¢které toky tak mohly byt momentalné vyschlé. V mapé€ jsem vychazela také z eroznich ryh,
které jsou dobte viditelné. Mapovanym uzemim prochazi n€kolik vétSich toka, které vsak
prameni mnohem vyse a na jejichZ vodnosti se podileji ledovce.

Vylevy lavy podél zlomii p¥i Gpati — vulkanické horniny se podle geologickych map

nachéazeji vétSinou na levém biehu feky Santa smérem k pohoii Cordillera Negra. Podle
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Giovanni et al. (2010) jsou vrstvy uklonéné smérem k zlomu, a tudiz se i v oblasti zlomu pod
mladS$imi sedimenty nachéazeji vulkanické horniny formace Calipuy. Ty vSak nejsou relikty
vulkanické Cinnosti podél zlomu. Byly sem pieneseny z nedaleké oblasti Cordillera Negra.
V mapované oblasti nejsou na dnesnim povrchu viditelné zadné znamky vulkanickych projevii.

Z deviti ryst, které se vyskytuji u vétSiny zlomovych svahii a jsou tak dikazem
existence zlomu, se piimo v mapované oblasti podatilo najit Sest ryst. Ostatni rysy kromé
vyleva lavy podél zlomu vsak byly prokdzany ve zbytu studované oblasti pohoii Cordillera
Blanca. To potvrzuje, ze se zde jedné o zlomové svahy.

Rysy, které se v mapované oblasti nevyskytuji, nebo jejich existence nejde prokazat,
jsou hluboko zafiznutd udoli ve tvaru V se skalnimi dny, ktera se zde pravdépodobné
v minulosti vyskytovala, ale byla pfemodelovana kvarterni ledovcovou ¢innosti. Dale k témto
rysum patii udoli, ktera nesahaji az k ipati svahu a jejichz dna kon¢i stupniovité. To v mapované
oblasti nelze prokéazat u vétSich vodnich tokt, kde probéhla jiz zminovana remodelace, ktera
jsou vyveéry lavy podél zlomu pti Gpati. Ve zbytku pohofti se vSak tyto rysy nachazeji. Krom
vulkanickych hornin, které se sice v oblasti nachézeji, ale nejsou pozistatky aktivni vulkanické

¢innosti.

Dale se zaméfim na rysy, které se dle Demka (1987) vyskytuji pouze u zlomovych svahti
vzniklych aktivnimi tektonickymi pohyby ker. Jedna se o:

Nezavislost svahu na geomorfologické odolnosti hornin — napf. jestlize jsou na svahu
méné odolné horniny neZ v niZ§im terénu nebo jsou-li jak na svahu, tak 1 v niz§im terénu
nekonsolidované horniny, mizeme plnym pravem pokladat terénni stupenn za zlomovy svah
(Demek 1987). Vrcholové a vyssi oblasti pohoii Cordillera Blanca jsou tvofeny granodiority
a dal$imi intruzivnimi horninami (Paulo 1980). Podle geologickych map se nad oblasti zlomu
nachazeji odolnéjsi horniny nez v oblasti pod zlomem, ktera je v dneSni dob¢ kryta sedimenty.
Kdyz se vSak podivame do geologickych map a prafezl, zjistime, Ze pod sedimentarnim
pokryvem se nachdzi opét granodioritové horniny stejného ptivodu jako ty z vrcholovych ¢asti.

Vyskyt malych prolomu pfi upati svahu — prolomy jsou tektonické snizeniny
omezené zlomy. V mapovaném Uzemi se opét zadny viditelny nenachdzi. Mohou vSak byt
zakryty sedimenty. Prolomy a dalsi tektonické sniZzeniny se Castéji vyskytuji v jiznich ¢astech
zlomové zony.

Vyskyt jezer v mistech, kde zlomovy svah protina tudoli — v mapované oblasti

se takova jezera nevyskytuji. Nachdzeji se zde pouze ledovcova jezera, ktera jsou hrazend bud’
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morénami, nebo skalnim podlozim. Nicmén¢ podél zlomové oblasti pohoti Cordilerra Blanca
se takova jezera nachdzi. Prikladem mulze byt jezero Keushu, které se nachdzi pti upati
zlomového svahu v blizkosti feky Rio Ranharica.

Casta silna zemétieseni — tato oblast je velmi znama pro svou vysokou seismickou
aktivitou. Dle Schwartze (1988) byl tento zlomovy systém nékolikrat reaktivovan
zemétiesenimi b&hem poslednich tisich let. Tento systém skytd mnohd nebezpeci
i do budoucna, protoze je schopen vytvofit zemétreseni o velikosti 7 -7,5 M s epicentrem v této
oblasti.

Rozlamani starSiho topografického povrchu — zejména miizeme-1i dokdzat, ze stupent
porusil tvary nachazejici se jak na vyzdvizeném, tak i na pokleslém izemi, takze vznikla napf.
opusténa udoli bez vodnich tokd. Opusténa udoli se v mapované oblasti nenachazi. Ale
na vét§iné Uzemi vcetné mapované oblasti zlomovéa linie protind tvary reliéfu jako
napi. morény, dejekéni kuzele a sedimentarni pokryv. Z toho lze usoudit, Ze zlomova linie
vznikla pozdéji nez tyto tvary a doslo k rozlamani starSiho topografického povrchu.

Rozlamani a deformace Fi¢nich teras — ani tento rys v mapované oblasti neni pfili$
patrny. Je vSak pravda, Ze fi¢ni terasy se zde vyskytuji minimalné, jelikoz na okrajich vodnich
toktli se nachéazeji predevS§im morény.

Z uvedenych Sesti ryst 1ze v mapované oblasti pfimo prokazat dva rysy, a to nezavislost
svahu na geomorfologické odolnosti hornin a rozlamani star§iho topografického povrchu.
VSsechny ostatni rysy vSak lze nalézt ¢i prokdzat ve zbytku studované oblasti, v pohofi
Cordillera Blanca. Lze tedy konstatovat, Ze se zde jedna o zlomové svahy vzniklé aktivnimi
tektonickymi pohyby ker. Nejvice viditelné prvky, které tomu nasvédCuji, jsou: dobte viditelna
linie zlomu, trojihelnikové facety, sklon svahu a ptitomnost vyse uvedenych ryst ve zbytku
pohofi.

Za neotektonické pohyby jsou povazované tektonick¢é pohyby od neogénu
po soucasnost (Jiang et al. 2015). Neogén je geologické obdobi, jehoz pocatek je datovan pied
23 miliony lety. Pro dokazani neotektonické aktivity musi byt zlomy a pohyby na zlomech
mladsi. Siame et al. (2006) ve své préaci datoval glacidlni morény ve stejné oblasti jako
probihalo mapovani v této praci, tedy v okoli fek Cojup a Llaca. Podle jeho vysledki jsou tyto
morény staré piiblizn¢ 19 tisic let. Z mapy je vSak patrné, Ze zlomova linie prochazi skrz
morény. Dle Farbera et al. (2005) je zde vertikalni posun odhadovan na 25 az 35 m a pramérny
ro¢ni posun na 1,3 az 1,8 mm. Da se tedy piedpokladat, ze vertikalni stupné jsou mladsi nez

morény, které protinaji.
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5.2  Analyza podélnych profili Fi¢nich toki

Pro nasledujici analyzu bylo vybrano 13 vodnich tokd, které protékaji napfi¢ zlomovou
zonou. Na obr. 14 jsou Cervené¢ oznacené vybrané toky, u kterych byly vytvoreny podélné
profily (grafy 1 az 13). Tmavé Cervenou barvou je pak znazornéné misto, kde vybrany tok
protind zlomovou zénu. VSechny toky se nachazi na zapadnich svazich a patii do povodi feky

Santy. U vSech grafii se jedna o linie cel¢ délky toku vcetné jezer, kterymi feky protékaji.
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Hartvich (2005) ve své praci rozliSuje nasledujicich pét typu profili podle tvaru
spadovych kiivek, do kterych jsem se na zaklad¢ vlastniho tisudku pokusila rozfadit i vytvorené
podélné profily.

- Normalni profil — odpovida idealizovanému, pravidelnému tvaru profilu, ktery ma
strmy zacCatek a tento sklon postupné klesa smérem k tusti. Kiivka se asymptoticky blizi
k ose x. Do této kategorie nebyl zatazen ani jeden profil.

- Steep-end profil — ma podobny tvar kiivky jako ptedchozi profil a ke konci
se vyskytuje bod zlomu (breakpoint) od n¢hoz kiivka pokracuje celkem strmé¢ smérem
k soutoku. Do této skupiny patii profily fek Los Cedros, Santa Cruz, Rio Ancash, Rio
Quilcay.

- Linearni profil — v horni ¢asti je sklon velmi mirny ¢i téméf rovny bez typického
konkévniho prohnuti, coz spliuji feky Rio Paltay, a Rajucolta.

- Linearni profil se stupném — ma podobny pribéh jako linedrni profil, ale ma pomérné
vyrazny breakpoint, ve kterém dochazi k zakiiveni. Dale pokracuje celkem pfimym
priabéhem s minimalnim sklonem. Sem by se daly zaradit feky Llullan, Llaca, Cojup.

— Profil s vice vyraznymi stupni — sem patii zbytek profild, které nespadaji do Zadné
vySe zminéné kategorie. Kiivka je nepravidelnd s viditelnymi stupni a dalSimi
anomaliemi, které jsou tak velké, Ze deformuji celkovy tvar. Do této skupiny byly

zatazeny feky Rio Ranrahirca, Ulta, Honda, Akilpo.

Prvni skupina tokl se vyznacuje konvexnim prib&hem zacatku kiivky, coz odpovida
reliéfu, kde teky prameni. Nasledné je preruSena vyraznéjSim zlomem kiivky
tzv. breakpointem, pfed nimZ se sklon zmirnuje, avSak po tomto zlomu se spad smérem k Usti
opet mirné snizuje. Tento profil odpovida typu steep-end. Ukazkové profily jsou predevsim
u fek Rio Ancash a Rio Quilcay, kde je dobfe viditelné misto zlomu a po némz kiivka pokracuje
celkem strmym priibéhem k usti.

Dalsi skupinou jsou vodni toky s linedrnim profilem ¢i linedrnim profilem se stupném.
Tyto profily maji mirn€ konvexni ptfimy priibéh linie. Sklon je v celém pribéhu mirny a vyrazné
se neméni. Linie profilu neni pferusena Zadnym velkym stupném ¢i anomalii. Jedna se zde
pfevazné o vétsi a vodnatéjsi toky, které maji vice zatizla a ptima udoli. Lze zde piedpokladat
vetsi miru hloubkové eroze, kterd zplsobuje zahlazeni, a to se zfeymé projevuje na jejich

linearnim pribehu.
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Reky, které patii do skupiny profildi s vice vyraznymi stupni, maji celkem nepravidelny
prabeh, ktery neodpovidd zadné predchozi skupin€. Jednd se o Ctyfi feky s pomérné strmym
prabéhem zacatku ktivky. V pribehu se nachazi vice vétsich stupiit.

Vsechny toky prochézeji zlomovou zénou a da se piedpokladat, ze v misté, kde vodni
tok protind upati svahu, by se m¢l nachazet tzv. knickpoint vytvofeny urcitym vertikalnim
stupném. Tento stupeil vSak neni patrny na zadném podélném profilu v oblasti vyskytu
soucasného zlomu, ktery je v grafech naznacen svislou cervenou ¢arou, snad kromé profilu feky
Rio Quilcay. To mize byt dano erozi a zpétnym postupem tokil. Kdyz se vSak podivame
na leteck¢ a druzicové snimky, neni zddny vyrazny stupenn viditelny ani zde. To je
pravdépodobné zpiisobeno sérii eroznich a akumulacnich procesti, a tedy postupnym
zahlazovanim stupné v ocekavaném misté. V grafech podélnych profil je modrou Sipkou
naznacené mozné misto dneSniho projevu vertikélniho stupné, ktery se posunul vlivem jak
soucasné¢ho vodniho toku, tak ledovcovou cCinnosti, coz jsou €initelé hloubkové eroze. Tato
vzdalenost je popsdna v nasledujici tabulce (viz tabulka 1). Primérné se tato vzdalenost

pohybuje mezi 1 az 4 km.

Tabulka 1: Vzdalenost soucasného projevu vertikalniho stupné od soucasné polohy zlomové zony

vodni tok vzdalenost od soucasné zlomové zény [m]

Los Cedros 2503
Santa Cruz 1530
Llullan 2 898
Rio Ancash 1104
Rio Ranrahirca 4 865
Ulta 3453
Honda 3415
Akilpo 986

Paltay 880

Llaca 2480
Cojup 3509
Rio Quilcay 1 692
Rajucolta 1451
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Teoreticky by tato vzdalenost méla byt podobna u vétSiny vodnich tokt. Jeji polohu
vSak muaze ovlivnit vodnost toku, odolnost hornin, nebo clenitost pficnych zlomu. Nejvice
se zde projevuje vodnost tokl, kterd je vidét na proménlivosti vzdalenosti a také poloha toku
vuci zlomové oblasti a celkova délka toku. Piikladem umisténi toku muize byt feka Akilpo,
ktera ma usti tésn¢ pod zlomovou oblasti, nebo feka Rio Ancash, kterda ma predpokladany
dnesni zlom pod zlomovou zénou. Kdyz se podivame na letecké snimky, tak zjistime, ze tento
tok je velmi kratky a za zlomovou zénou je usek, kdy tok protéka morénou. Ta mohla projevy

zlomu posunout.
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5.3  Analyza blokové stavby pohori

Tato ¢ast prace se zaméfuje na analyzu blokové stavby ¢asti pohoti podél zlomové linie. Jedna
se o usek dlouhy pfiblizné 90 km, ktery je dle Siame et al. (2006) nejaktivnéjsi z celé upatni
zlomové zony. Jeho severni hranice se nachazi 10 km na jih od osady Huallanca v blizkosti
ziicenin Colcas a jizni hranice je vymezena vesnici Quillash, kterd se nachézi pfiblizn¢ 10 km
severn¢ od mésta Huaraz. Tato ¢ast je ohrani¢ena zapadn€ orientovanym srazem a po celé délce
zlomu se nachazeji nizké zlomové svahy s trojihelnikovymi facetami (Siame et al. 2006).
Cetnost opakovani seismickych jevil je zde mezi 1500 a 3000 lety. Rychlost posunt na zlomu
je od 1 mm/rok az 5 mm/rok (Machar¢ et al. 2003).

V ramci této prace bylo provedeno mapovani prubéhu linie zlomt ve zlomové oblasti
tohoto segmentu. Mapovani bylo provadéno vektorizaci z leteckych a druZicovych snimki
a jsou zde zaznamenany piedevsim linie zlomu. Ten ma v relié¢fu dobfe rozpoznatelné tvary
a da se dobfe identifikovat. VétSinou se nachdzi pii upati zlomovych svahid, na morénach
a dejekenich kuzelech. V mapé €. 2 se nachazi i nejasny zlom, coz je pojmenovani pro linii
zlomu, ktera ale nema v reliéfu zietelny projev. Poloha linie je v téchto mistech piepokladana.
V oblastech kiizeni zlomové oblasti s vodnimi toky je linie zlomu skrytd pod sedimenty
fluvialniho ¢i glacialniho pivodu.

V mapé €. 2 lze vidét, Ze horské pasmo je rozdéleno na nékolik ¢asti neboli bloki. Ty
jsou nejcastéji oddéleny vodnimi toky, které jsou kolmé na zlomové pasmo a které maji
pomérné piimy prubéeh. Jedna se o vodnatéjsi toky, které se nachazeji na zapadnim svahu pohofi
a vSechny jsou v povodi feky Santa. Je zde piedpoklad, Ze tyto jednotlivé bloky jsou od sebe
odd¢€leny pficnymi zlomy, kterymi protékaji vodni toky daného udoli. PodéIné profily téchto
ek (viz grafy ¢.: 1, 2, 5, 6, 7) mohou tedy slouzit jako profily samotnych pfi¢nych zlomi. Pro
porovnani téchto pficnych zloml budeme brat pouze ¢ast podélného profilu, a to do mista
prachodu zlomovou linii.

Prvni oblast (1.) se nachdzi mezi fekou Los Cedros a fekou Santa Cruz. Podélné profily
obou fek maji (dle grafii ¢. 1 a 2) v ¢asti nad zlomovou zénou podobny tvar. Na zacatku ma
kitivka mirny sklon, dale konkévni prohnuti, po némz nasleduje prudsi klesani s n€kolika
vertikdlnimi stupni. Nejvyssi horou je zde vrchol Santa Cruz, ktery ma 6 259 m n. m. Ostatni
vrcholy jsou napt. Alpamayo (5 947 m), Quitaraju (6 040 m) a Pumapampa (5 582 m). Linie
zlomu ma v tomto bloku velmi nejasny prubéh. Mize to byt zptsobeno piekrytim sutin
a svahovych sedimentt. Kvili absenci viditelnosti linie neni ani mozné fici, jestli se v této

oblasti vyrazné veétvi.
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Druha oblast (11.) je ohrani¢ena fekami Santa Cruz a Rio Ranrahirca. Ob¢ feky maji
podobny priibéh v blizkosti pramenné oblasti. Ten je charakterizovan strmym priibéhem. Reka
Ranrahirca ma oproti fece Santa Cruz vice piimy, linearni a trochu konvexni pribéh. Tento
blok je ve tvaru obraceného pismene U, v jehoZ stfedu se nachazi jezero Paron, které je hrazeno
bocni morénou. Z tohoto jezera vytéka feka Llullan, ktera rozdéluje tento blok na ptl. Je mozné,
ze se zde nachazi dal$i mensi pficny zlom. Nejvyssi horou je zde Nevados Hunadoy
s nadmotskou vyskou 6 360 m. DalSimi vyznamnymi vrcholy jsou Chacraraju (6 108 m),
Artesonraju (6 025 m) a Aguja (5 840 m). Tento blok je tedy mnohem vétsi nez predchozi prvni
oblast. Linie zlomu je zde mnohem Iépe viditelnd a mizeme vidét i jeji déleni na vétSinou dve
paralelni linie. V blizkosti feky Ancash se navic nachazi pfizlomové jezero Keushu Cocha.
Pfizlomova jezera jsou dle Demka (1987) dikazem rysu, ktery se nachdzi na svazich
podminénych tektonikou.

Treti oblast (I11.) se rozprostird mezi fekami Rio Ranrahirca a Ulta. Tento blok je
ze vSech nejvyssi a také nejmensi jak na délku linie zlomu, tak na rozlohu. Nachazi se zde
nejvyssi hora celého pohoti Cordillera Blanca i statu Peru. V Jizni Americe jde o ¢tvrtou
nevyssi horu. Jedna se o horu Huascaran, ktera mé dva vrcholy. Vyssi je Huascaran Sur, ktera
m. Dal§im vrcholem v tomto bloku je Copicalqui s vySkou 6 354 m. Zlomova linie je zde dobie
viditelna a celkem souvisla.

Ctvrta oblast (IV.) se nachazi mezi fekami Ulta a Honda. Tyto dvé feky maji velmi
podobny pribéh podélného profilu. I se stejnym tvarem vyraznéjSiho vertikdlniho stupné.
Na zakladé€ toho by se dalo usuzovat, ze tento blok byl vyzdvihnut pozd¢ji nez sousedni bloky.
Ovsem pii pohledu na polohu téchto tokli (mapa 2) je vidét, ze feky maji odliSnou délku, tvar
a pribéh. Tento segment blokové stavby je nejdelsi a nejrozsahlejsi. Nachazi se zde také vice
vrcholil, z nichz nejvyssi je hora Copa (6 188 m). DalSimi vrcholy jsou naptf. Hualcan
(6 122 m), Nevado Paccharaju (5 744 m) a Poroquingua (5 732 m). Jde o tieti nejvyse
vyzdviZenou oblast. Zlomové linie je v nékterych mistech nejasnd a neidentifikovatelna.
V dalSich se zase vétvi na vice paralelnich vétvi.

Pata oblast (V.) se nachazi na jih od feky Honda, jeji jizni hranici Ize vSak hiie urcit,
jelikoz je protkand mnoha velkymi fekami, a netvoii tak jednolity blok jako u pfedchozich
oblasti. Navic se nachazi jiznéji, nez je hranice zminované nejaktivnéjsi zlomové oblasti.
Nejvyssi horou je zde Palcaraji Este s vySkou 6 180 m a jeji zapadnéjsi ¢ast Palcaraji Oeste

(6 110). Dalsimi vrcholy jsou Ranrapalca (6 162 m), Tocllarahu (6 034 m) a Urus (5 495 m).
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Zlomova linie je zde asi nejsouvislejsi, pferusend pouze vodnimi toky. Také se zde pftili§
nevétvi.

Deverchére et al. (1989) ve své praci sledoval seismickou aktivitu pohoti Cordillera
Blanca pomoci 11 pfistrojii neptetrzit€¢ po dobu 34 dnii. Béhem svého méfeni naméfil celkem
150 otiesti. Na zakladé tohoto méteni vytycil tfi hlavni pasy dlouhé 30 km, kde je nejvice
soustfedénd seismickd aktivita. Tyto pasy jsou paralelni se zlomovou oblasti a nachazeji
se z Casti ve treti, ale prevazné ve ctvrté oblasti blokové stavby. Pasy kopiruji nejpiiméjsi usek
zlomové linie a nejveétsi aktivita je priblizné uprostted pasu, coz je v mape vyznaceno tmave
cervenymi elipsami (viz mapa 2). Je zde ptedpoklad, Ze seismicita klesa se zménou sméru
zlomu. Hloubka vétSiny ohnisek zemétieseni se pohybuje mezi 5 a 10 km, jedna se tedy
prevazné o melka zemétieseni. Seismicka aktivita je v jiznich ¢astech pohoii méné Casta a vice
rozprostfena. V severnich ¢astech severné od mésta Yungay je seismicka aktivita slaba nebo
zadna (Deverchere et al. 1989).

Masék (2012) ve své praci pocital index sinusoidy pro podobné ¢asti zlomové zony,
které jsou popsany zde jako jednotlivé oblasti. Tyto vysledky indexu jsou nazorné shrnuty
v tabulce 2. Indexem sinusoidy lze vyjadfit miru pfimosti Gipati svahu a plati, ze ¢im je vysledna
hodnota bliZze hodnoté 1, tim je Gpati pfimé&jsi. Odpovida totiz jedné z kategorii, které vymezil
ve sve praci Bull (2007). Jedna se o vysoce aktivni upati (1,0 — 1,5), takze 1ze fict, Ze ¢im blize
k hodnoté 1, tim je Usek vice aktivni. Svahy, které jsou vazané na aktivni tektonicky zlom, by
mély mit ptimy priabéh (Bull 2007).

Tabulka 2: Hodnoty indexu sinusoidy pro vybrané oblasti

usek (oblast) hodnota indexu sinusoidy
L 1,08
I 1,13
I11. 1,1
IV. 1,23
V. 1,33

Dle této tabulky mé prvni segment hodnotu nejblize k ¢islu jedna, a mél by tedy byt nejpiimé;jsi
a nejaktivngjsi. Nizkou hodnotu indexu ma i tfeti segment, ktery by podle vySe zminénych
faktort mél patfit spolu s étvrtym segmentem k nejvice aktivnim. Ctvrty segment ma mirné
vysSi hodnotu, nez by se u n¢j predpokladdalo. To mlze byt zpisobeno rtiznymi chybami
v procesu vytvareni hodnot. VSechny vysledné hodnoty vSak spadaji do kategorie vysoce

aktivnich upati (1,0 — 1,5), coZ potvrzuje piedpokladdanou aktivitu sledované zlomové zony.
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Mapa 2: Schématicka mapa linie zlomu a seismicky aktivnich oblasti ¢asti pohori Cordillera Blanca
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6. DISKUZE METODIKY A VYSLEDKU

Analyza geomorfologickych projevii neotektoniky v pohoti Cordillera Blanca byla provedena
mimo jiné pomoci mapovani a inventarizace tvarti. Mapovani bylo provedeno pomoci snimki
z mapovych portald, predevsim z Google Earth (2019) a dale z Mapy.cz (2019). U této metody
muzeme narazit na problém nedostatecné kvality snimk, coz je problém piedevsim udolnich
oblasti. Udoli jsou zde hluboko zafiznuta, a tudiZ i §patnd zachytitelna metodami dalkového
prizkumu. U webu Mapy.cz (2019) byl tento problém vétsi a snimky méné kvalitnéjsi. Diky
Spatné kvalit¢ mohou byt tvary Spatné ur€eny nebo nepiesné¢ umistény. U inventarizace tvari
a porovnavani bylo vychézeno z klasifikace Demka (1987), ve které se nachdzely i tvary nebo
projevy, které nelze prokéazat pouze prozkoumavanim druZicovych a leteckych snimkd.

Dalsi metodou bylo vytvoieni podélnych profilti vodnich tokt, u kterych bylo dosazeno
velké podrobnosti diky digitdlnimu modelu terénu s rozliSenim 30 m. Analyzovany tak byly
toky v celé délce svého toku na rozdil od diplomové prace Masaka (2012), ktery kviili absenci
dat udélal profily jen casti fek. Také nemél k dispozici tak podrobny DMT, tudiz jeho podélné
profily jsou méné piesné. Problém muze také nastat u zatazeni profilti do jednotlivych kategorii
dle Hartvicha (2005), jelikoZ vysledné profily jsou velmi riiznorod¢ a zatfazeni probéhlo pouze
podle mé tvahy. Mohly se také vyskytnou chyby zplsobené Spatnym piifazenim hodnot
nadmofskych vysek liniim tokil v programu ArcGIS. U polohy dnes$niho vertikalniho stupné
mohlo dojit k nepfesnému urceni této polohy vlivem mensi kvality snimkd v udolni oblasti
a Spatné rozliSitelnosti vertikalniho stupné.

U analyzy blokové stavby pohoii mohlo dojit k nepfesnému zvektorizovani linii zlomt
vlivem kvality snimkd, vegetaénimu pokryvu, ¢i chybéjicim projevem zlomové linie.

Z vyslednych analyz tvarti Ize konstatovat, ze se v ptipad¢ pohoti Cordillera Blanca
jedna o oblast neotektonické aktivity, coz ve své praci usuzuji i Vilimek a Zapata (1998). Dle
Stemberka et al. (2003) je celd oblast pohoti Cordillera Blanca velmi aktivni z hlediska
neotektonickych zdvihovych pohybii a seismicity. Seismickou aktivitu potvrdil také
Deverchere et al. (1989). Vysledné hodnoty sklonu zlomového svahu se v mapované oblasti
pohybuji mezi 20 a 40°. To potvrzuje 1 prace Vilimka a Zapaty (1998), kteti zkoumali sklon
piimo v oblasti feky Chojup a podle nich je tento mezi 30 a 35°. Potvrzuji zde také pfitomnosti

vertikalnich stupni, které zde seCou morény.

49



7. ZAVER

Pfedmétem této prace byla analyza tvari vyskytujicich se ve zlomové oblasti peruanského
pohoti Cordillera Blanca. Pro ucely tohoto vyzkumu byla vytvoiena geomorfologickd mapa
(priloha 1), ktera je soucasti ptiloh, a nékteré dalsi mapy. Dale byly vytvotené podélné profily
vodnich tokt (grafy 1-13), které prochazeji zlomovou oblasti, a mapa jednotlivych bloku

vybrané ¢asti pohoti (mapa 2).

Z vytvorenych geomorfologickych map byly porovnavany tvary a rysy, které se nachézi
na zlomovych svazich. Ty byly déle srovnany s uspofaddnim podle literatury. Z typi reliéfu,
které se nachéazi na zlomovych svazich, se v mapovaném izemi nachéazely prokazatelné Ctyii
typy rysu, ovSem v celé studované oblasti byly prokazany vSechny typy rysi. Jedinou vyjimku
tvoti vylevy lavy, které se v oblasti nevyskytuji. Z tvara reliéfu, které se vyskytuji pouze
u aktivné vzniklych zlomovych svahli, se pfimo v mapované oblasti nenachdzi zadny.
Ve studované oblasti se vSak daji pomoci snimkl nebo literatury prokazat vSechny uvedené
tvary reliéfu.

Vyznamnou roli v pohofi Cordillera Blanca hrala tektonika, ovS§em béhem kvarterniho
zalednéni bylo mnoho projevili tektoniky piekryto nebo zahlazeno. Tektonika je vSak aktivni
dodnes, jelikoz pfes tvary nachazejici se v mapované oblasti probiha zlomova linie, ktera tedy
musi byt mlad$i nez samotné tvary. Ta seCe mnoho tvarti vzniklych béhem kvarterniho
zalednéni, z ¢ehoz se d& usuzovat, ze nékteré tektonické projevy jsou v této oblasti mladsi.

U analyzy podélnych profilti byly jednotlivé profily rozdéleny do celkem ctyi skupin
podle pribéhu spadové kiivky. Predpokladem téchto profild byl vyskyt vyraznéjSiho
vertikalniho stupné v misté kiizeni toku se zlomovou oblasti. Ten se sice neprojevil pfimo
v oblasti dne$ni zlomové zény, nicméné v podélnych profilech se vétSinou nachdzi zietelné
misto posunutého projevu vertikalniho stupné. Ten se posunul ziejmé& vlivem eroznich procest
v oblasti. Tento posun je u vétSiny tokt mezi 800 m az 4 km, coZ je pomérné Siroky interval.

Analyza blokové stavby pohoii podél devadesatikilometrové nejaktivnéjsi casti
zlomové oblasti ukézala, Ze tuto Cast pohoii Ize rozdé€lit do péti bloka. Ty jsou od sebe
pravdépodobné odd¢leny piicnymi zlomy, které jsou vymezeny liniemi vodnich tokll. Na izemi
tretiho bloku (III.) se nachazi i nejvyssi hora celého pohoti. Tento blok je rozlohou nejmensi.
Zlomova oblast podél téchto blokli byla zmapovéana a popsana u kazdého z blokd. Seismicky
nejaktivnéjsi je oblast v okoli tietiho a Ctvrtého bloku. Naopak nizsi seismickd aktivita je

v oblastech severné od mésta Yungay a v jiznich ¢astech pohoti Cordillera Blanca. Nejveétsi
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koncentrace epicenter zemétiesni se nachazi v blizkosti feky Ulty ve ¢tvrtém segmentu (IV.),
coz by mohlo znamenat, ze tento pficny zlom je velmi aktivni. Nejniz§i hodnotu indexu
sinusoidy ma prvni usek (I.), ale 1 vSechny ostatni iseky maji velmi nizké hodnoty, které patti
do kategorie vysoce aktivnich tpati (1,0 — 1,5). Da se tedy predpokladat, ze diky zvySené
seismické aktivit¢ a nejvysSim nadmoiskym vyskam patii treti (III.) a ¢tvrta (IV.) oblast
blokové stavby pohoii k nejaktivnéjSim.

Na zakladé provedenych analyz lze konstatovat, ze byly nalezeny nékteré piimé
i nepiimé dikazy svédCici o neotektonické aktivité zlomového systému pohoti Cordillera

Blanca.
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