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Abstrakt

Jihozéapadni Gipati masivu Cordillera Blanca v jihoamerickych Andéach patii mezi
jedno z tektonicky nejaktivnéjSich zlomovych pasem. Zakladem této prace bylo
vyhotoveni geomorfologické mapy na zdkladé druzicovych snimka za ucelem analyz
piimych a neptimych projevl neotektoniky. NejvEtsi diraz byl pti tvorbé mapy kladen
na morfologické projevy tektonickych pohybt, jimiz jsou facety zlomovych svahi a
vertikalni zlomové stupné deformujici ostatni tvary reliéfu — napt. bocni morény a
dejekéni kuzely. Vertikalni stupné dosahuji - v zavislosti na stafi tvaru - vySek par
metrtl az desitky metrti (max. 60 m). Vyhodnoceni méfeni deformometru z lokality
Pitec dobie zachycuje hlavni trend pohybu — mirny vyzdvih masivu, pozvolné
rozevirani zlomu a zanedbatelny levostranny horizontalni posun. Vypocet indexu
sinuosity, jehoz hodnoty byly shledany pomérné nizkymi, potvrzuje vysokou
tektonickou aktivitu zlomového pasma. Analyza podélnych profilt tokli neprokazala
pritomnost knickpointi v misté kiizeni zlomového pasma. Vysvétlenim miize byt
skokovy pribéh pohybil na zlomu, jehoZz interval je odhadovan na lka az 3 ka, pficemz
poslednich 2ka jsou ve znameni relativniho tektonického klidu. Za tuto dobu byla

schopna hloubkové eroze vodnich tokt setfit projevy tektonickych pohybi.

Kli¢ova slova: Cordillera Blanca, neotektonika, geomorfologické mapovani, index

sinuosity, analyza podélnych profila tokt



Abstract

Southwest base of Cordillera Blanca mts. in South American Ands belongs to
the most tectonically active fault zones. The core of this thesis was making of a detailed
geomorphological map based on remote sensing satellite images for the purpose of
analysis of direct and indirect manifestations of neotectonics. The greatest emphasis
was placed on morphological manifestations of tectonics movements which are fault
scarps facets and vertical fault steps deforming other shapes of relief — e.g. lateral
moraines, dejection cones. Vertical steps reach from a few meters to tens of meters
(max. 60 m) according to the age of influenced landform. Evaluation of measurements
from deformometr from locality Pitec shows main trends of movements - moderate rise
of massif, slow opening of fault plane and negligible left-lateral slip. Calculation of
mountain-front sinuosity index, whose values were found relatively low, confirms high
tectonic activity of fault zone. Analysis of longitudinal stream profiles hasn‘t showed
presence of knick-points in the place of crossing with fault zone. Non-continuous
process of lifting movements, whose interval is estimated at 1ka to 3ka (while the very
last 2ka has been in relative tectonic calm), could be a possible explanation. Deep

erosion of water streams wiped the tectonics movements out during this period.

Key words: Cordillera Blanca mts., neotectonics, geomorphological mapping,

mountain-front sinuosity index, longitudinal profiles analysis
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1 Uvod

Zakladni pficné ¢lenéni jithoamerickych And je nejcastéji na Severni, Stfedni a Jizni
Andy (Kay et. al. 2005), pficemz nejrozsahlejsi Stiedni Andy 1ze dale délit na severni,
sttedni a jizni sektor (Ramos 1999). Pfesnd poloha jizni hranice jiZzniho sektoru
Strednich And se vSak podle jednotlivych autort lisi. Kay (et al. 2005) povazuje za jizni
sektor pouze Chilsky segment mirného sklonu, kdezto Ramos (1999) 1 Jizni vulkanickou
zonu. Cordillera Blanca (dale jen CB) je nejvyssi horsky masiv Peru a podle tohoto
Clenéni se nachéazi v severnim sektoru horského systému Stfednich And (Ramos 1999,
Vilimek 2002). Podélnym c¢lenénim se v ramci Severnich, Stfednich a Jiznich Andy
dale vymezuji menSi paralelné probihajici hibety ptiblizné polednikového sméru
(Chalupa a kol. 2001). Timto dil¢im ¢lenénim vznikaji Cordillera Occidental (Zapadni
Kordilér), Cordillera Central (Stfedni Kordiléra) a Cordillera Oriental (Vychodni
Kordiléra) (Chalupa a kol. 2001). Podle toho déleni spada CB, spole¢né se zapadnéji
polozenym pohofim Cordillera Negra a pobieZznim batolitem, do horského systému
Cordillera Occidental (Vilimek, Zapata 1998; Chalupa a kol. 2001). Ob¢ pohoti mayji
velice podobnou orientaci, ktera ma vice mén€ JV-SZ pribéh. Pohoti jsou vzajemné
oddélena udolim feky Rio Santa. Nejvy$$Sim vrcholem Cordillera Blanca je Nev.
Huascaran s nadmotskou vyskou 6 768 m n. m., ktery lezi mirn€ severozipadné od
sttedu pohoii. Vzhledem ke své vySce je CB zvelké Casti zalednéna, avSak 1 zde
dochazi vzhledem ke globalnim zméndm klimatu k postupné deglaciaci. Podle studie
z roku 2008 doslo mezi lety 1970 a 2003 ke zmenseni zalednéné plochy z 723km’ na
necelych 570 km® (Racoviteanu et al. 2008)

Téma diplomové prace navazuje na dosavadni vyzkum v pohoii CB v regionu
Ancash v Peru. Tato oblast je tektonicky aktivni a vyskytuji se zde recentni pohyby,
které vyrazné ovlivnily vyvoji georeli¢fu. Tamni reliéf je predevSim interferenci
orogenetickych a klimatomorfogenetickych procest. Tektonicky aktivni jsou predevsim
zlomy pfi Upati severozapadnich svahli pohoti CB. Probiha tudy cca 200 km dlouhy
slozity zlomovy systém, jehoz geomorfologické projevy jsou jednim z pilii této préce.
Zajmové uzemi pro geomorfologické mapovani a dalsi analyzy bylo vybrano s ohledem
na polohu jiz zminéného zlomového systému a dale v prostorové navaznosti na jiz

zmapované uzemi. Podrobné geomorfologické mapovani provedli (Vilimek, Zapata



1998) a bylo publikovano v knize Geomorphological Hazards in High Mountain Areas
(Vilimek, Zapata 1998). Jimi zmapovany prostor o rozloze cca 5x3km lezi
jihovychodné od mého zajmového tzemi a nachazi se v ném deformometr TM-71. Ten
zde byl instalovan vroce 1997 za ufelem méfeni soucasnych tektonickych pohybi
(Vilimek, Zapata 1996) — vice viz kapitola 3.3, podkapitola Aktivita a sledovani pohybii

na zlomu CB.

Hlavnim cilem prace byl zhodnoceni ptimych a neptimych projevii neotektonickych
na relié¢fu jihozdpadniho tUpati CB. Piedpokladem pro tuto analyzu byla tvorba
geomorfologické mapy pfedem vybrané tizemi v pasu zlomového systému, coz byl také
jeden z vedlejSich cilti a zaroven jedna z pouzitych metod. Dal§im cilem byla aplikace
vybranych geomorfologickych metod (viz nasledujici kapitola) na studovany prostor za
ucelem zjisténi, na kolik je zlomovy systém Cordillera Blanca aktivni a jakou mérou

ovliviiuje tamni reliéf.

Hlavnim cilem mé prace bylo:

- analyza pfimych a neptimych projevii zlomového pasma v reliéfu

Vedlejsi cile:

- vytvofeni geomorfologické mapy vybraného Uzemi jako vysledek

geomorfologického mapovani na zaklad¢ dalkového prizkumu Zemé
- geomorfologické analyzy aktivity zlomového pasma Cordillera Blanca
- vyhodnoceni méfeni deformometru TM-71

- reSerSe dosavadnich informaci o zlomovém systému, jeho recentni aktivité

a jeho projevech v reli¢fu
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2 Metodika a vybér uzemi

Pfed zacatkem vlastniho vyzkumu byly prostudovany nékteré dosavadni prace
tykajici se studia geologie, tektoniky, seismologie a geomorfologie oblasti CB. Na
zéklad¢ této literatury byla vytvoiena reSerSe, kterd je prvni Casti moji prace. Tato
reSerSe se zamétuje piedevSim na geologické poméry pohoti CB, dikazy tektonické

aktivity zapadnich svahi CB a jeji projevy v reliéfu.

Pro dosazeni predem stanovenych cili této prace bylo pouzito nésledujicich metod.
Prvnim krokem byl vybér vhodného tuzemi pro geomorfologické mapovani a dalsi
morfologické analyzy — naptiklad analyzu podélnych profill tokd kiizujicich zdjmovy
zlom nebo vypocet indexu sinuosity upati zlomovych svahli zajmové oblasti — vice o
jednotlivych metodach uvadim v nasledujicich podkapitolach. Vzhledem ke vzdalenosti
od mista studia a také rozsahu zajmového uzemi bylo provedeno geomorfologické
mapovani na zaklad¢ dalkového prizkumu Zemé, konkrétné ze satelitnich snimki

ziskanych pomoci aplikace Google Earth.

2.1 Vybér a poloha zajmového tizemi

Vybrané tzemi je protazeny mnohothelnik, jehoz délka je 38 km a Sitka v rozmezi
5-10 km. Poloha vybraného tizemi kopiruje pas zlomového systému na zapadnim upati
CB a navazuje na jiz zmapované jihovychodné polozené uzemi. Podrobné
geomorfologické mapovani tohoto tzemi provedli vroce 1998 doc. V. Vilimkem
s M. L. Zapatou a bylo publikovdno v knize Geomorphological Hazards in High
Mountain Areas (Vilimek, Zapata 1998). V jimi mapované oblasti o ploSe cca 5x3km se

nachazi deformometr TM-71 (Vilimek, Zapata 1996).

Mnou mapované uzemi se nachdzi mezi mésty Huaraz na jthovychod¢ a Carhuaz na
severozapad¢. Presnéji mezi udolim feky Cojup a Ulta. Severni okraj se nachdzi na
9°11°¢ . §. a jizni okraj na 9°30° j. §. - pfesny tvar, poloha a rozméry zdjmového uzemi
jsou zieymé z obr. €. 1. Nepravidelnost konecného tvaru Uzemi je vysledkem spojeni
snimkil uloZenych z aplikace Google Earth a je dana hlavné tim, Ze z po¢atku nebyla
znama piesnd poloha vSech pro mou praci dulezitych elementli a po provedeni

mapovani, jiz byla dle mého nazoru Skoda ofezdvat uzemi a ztratit tim jiz ziskané

informace.

11



Ectaprloly,h .
dy Yic

¢ (o]
\ New .
z%icn@%paré @

ALY

Obr. ¢ 1 Mapa znazornujici polohu mapovaného uzemi v ramci Peru a CB

[Cervena kontura] (upraveno podle Vilimek, Zapata 1998)

2.2 Mapové a datové podklady

Pti zhotovovani této prace byly pouzity mapové podklady a data z n¢kolika rtiznych
zdrojii. Pro samotné geomorfologické mapovani byly pouzity satelitni snimky stazené

z aplikace Google Earth spolecnosti Google, Inc.

Dalsim velice dilezitym podkladem pro mou praci byly geologické mapy oblasti.
Geologické mapy maji copyright Institutu geologického, baniského a metalurgického
(Instituto geologico minero y metalurgico — INGEMMET) Peruanského ministerstva
energie a tézby. Pouzité geologické mapy byly jak digitdlni (stazené se stranek

INGEMMETu), tak klasické papirové zaptijcené od mého vedouciho doc. V. Vilimka.
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Pro vytvofeni podélnych profild nékterych tokli byly pouzity také topografické
mapy v metitku 1:25 000 vytvofené peruanskym ministerstvem zemédélstvi, které byly
zaptjéeny ze soukromého archivu RNDr. Jana Klimese, Ph.D. z Ustavu struktury a

mechaniky hornin AV CR.

Vsechna data a podklady byly zpracovavany v programu ArcMap prostiedi ArcGIS
9.3 firmy ESRI.

Digitalni model reli¢fu (dale jen DEM - digital elevation model) byl vytvofen na
zéklad¢ vrstvy vrstevnic se zakladnim intervalem 50 metri vytvofenych peruanskym
narodnim geografickym institutem (Instituto Geografico Nacional Peruano). Déle jsem

pro své mapovani pouZil vrstvy vodnich tokli a mést z téhoz zdroje.

2.3 Chronologicka souvislost seismické aktivity regionu a pohybi na
zlomu

Analyza Casové souvislosti seismické aktivity a pohybl na zlomu v lokalité Pitec
byla zalozena na seismologickych datech z Perudnsky geofyzikalni ustav (Instituto
Geofisico del Pert — dale jen IGP) a Geologicka sluzba Spojenych statt (United States
Geological Survey — dale jen USGS). Pifi pokusu o nalezeni chronologicky
odpovidajicich otfesii k jednotlivym vykyviim na grafu naméfenych dat, byla vyhledana
zemétieseni Casoveé odpovidajici useku mezi dvéma méfenimi nebo bezprostiedné po
nich, kde doslo k vyznamnéj$im (nejcastéji vice nez 0,1 mm) pohybiim aspon na jedné z
os. Vzhledem k nedostatku podrobnych dat do roku 2010, bylo vyhledavani do tohoto
roku omezeno jen na historicky vyznamné udalosti (USGS), nejcastéji s magnitudem

vetsim nez 5 (M>5).

Od roku 2010 zacal IGP vydavat podrobné seismické bulletiny o vSech obyvateli
pociténych zemétiesenich, tj. pfiblizné magnitudo vetsi nez 3 (M>3) (IGP). Takovych
zemétieseni bylo v registrovano 138 v roce 2010, 150 v roce 2011 a prozatim 37 v roce
2012 (stav ke 14.3.2012) (IGP) a o kazdém byla vydana samostatnd zprava, obsahujici
naméfené parametry, piesnou polohu epicentra a hypocentra a dalsi souvislosti (IGP).

Vsechny tyto otiesy byly vzaty v ivahu pti hledani chronologickych souvislosti.
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2.4 Geomorfologické mapovani

Jednou z hlavnich metod, kterd byla podkladem pro dal$i analyzy tykajici se
hodnoceni projevii neotektoniky na reliéf CB, bylo (v rdmci podrobnosti zdrojovych
dat) co nejpodrobn&jsi geomorfologické mapovani vybraného uzemi (cca 130 km?).
Vystupem tohoto mapovani je obecna geomorfologickd mapa, ve které je primarné
kladen diraz na tvary spojené s tektonickym vyvojem oblasti - pfedevS§im na pribéh
zlomu a vymezeni zlomovych svahu (facet). Geomorfologicka mapa, ktera je z naprosté
veétSiny mym vlastnim autorskym dilem (kromé ¢asti vrstvy vodnich toki a vrstvy mést
- Huaraz). Tyto vrstvy byly pievzaty od peruanského narodniho geografického institutu
(IGNP) (Instituto Geografico Nacional Peruano). Obrazovym podkladem pro proces
mapovani byly druZicové snimky z aplikace Google Earth, které byly nasledné
propojeny a podle orientacnich bodli georeferencovany do soutfadnicového systému
WGS-84 v programu ArcGIS 9.3. Identifikace jednotlivych tvarG byla zaloZzena
pfedevSim na vizualnim projevu v reliéfu - primarné podle rozdilnosti povrchového
vzhledu (barvy, textury). Déle bylo diky dostupnosti 3D pohledu na terén v aplikaci
Google Earth mozné kombinovat ¢isté vizudlni pldorysny pohled s jinym uwhlem
pohledu na tvary reli¢fu, coz odhalilo vertikalni projevy tvari v relié¢fu. To umoznilo
spolehlivéji definovat kontury jednotlivych tvarti. Vysledky vizualni identifikace jsem
samoziejmé konzultoval s geologickymi mapami dané lokality a se zapojenim
individualnich tvari do kontextu okolniho georeli¢fu. Mapovani samo o sobé neni
samostatnou metodou podavajici diikazy o tektonické aktivité, ale pouze podkladem pro

dalsi interpretace.

Dalsi metodou, kterd poskytuje ptimé ditkazy tektonického zdvihu, je zhodnoceni
povrchového projevu zlomu v mistech, kde protina rtiznorodé geomorfologické tvary
(ptevazné akumulace glacidlniho, glaciofluvidlnitho a fluvidlniho plvodu). V misté
tohoto kiizeni zlomu a dotycného tvaru reli¢fu, dochézi pfi pohybu na tomto zlomu
k jeho stfihu a deformaci, ktera je jasnym ditkazem aktivniho pohybu na zlomové linii.
Podle Kellera (1986) napomaha hodnoceni mnohanasobnym posuven zasazenych tvart
odpoveédet na zakladni otdzky spojené s aktivni tektonikou, jakymi jsou naptiklad: ,,Je
rychlost pohybti konstantni v ase? Jaké zlomové svahy jsou schopny produkovat
nejsilnéjsi zemétieseni? Jsou pohyby na zlomu dlouhodobého ¢i nahlého jednordzového
charakteru? (Keller 1986). Zmapovani a analyza takovychto tvari je jednim ze

zakladnich pilifd dalSich ¢asti prace.
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2.5 Index sinuosity

Indexem sinuosity (mountain front sinuosity index — Smf ) lze vyjadfit miru ptimosti
prubehu upati sledovaného svahu (Bull 2007). Vzhledem k faktu, ze tpati tektonicky
aktivnich zlomovych svahli mivaji pomérné ptimocary pribéh, 1ze na zdkladgé této
metody pomérné spolehliveé odlisit zZlomové svahy vazané na aktivni tektonicky zlom od

ostatnich svahtll. Index sinuosity se vypocita jako
Smf = Lmf/Ls

, kde Lmf je vzdalenost dvou mist na Gpati métena podél upati dan¢ho svahu a Ls je

piima vzdalenost téchto dvou mist vzdusnou carou (Keller 1986).

v

Je tedy ziejmé, ze ptim¢jsi Gipati maji hodnoty Smf blizici se hodnoté 1. Podle Bulla
(2007) odpovidaji rizné rychlosti pohybu riznym hodnotam Smf podle jednotlivych
klimatickych a litologickych podminek. Obecné vSak plati — vysoce aktivni Upati
vykazuji hodnoty 1,0 az 1,5; mirn¢ aktivni Gpati hodnoty v rozsahu 1,5 — 3,0 a neaktivni
upati hodnoty vys$si nez 3 (Bull 2007). Tyto hodnoty vSak nezcela odpovidaji hodnotam,
publikovanych Stejkalem (et al. 2006). V tomto Clanku se tvrdi, Ze Upati spojena
s aktivnim tektonickym zdvihem maji pomérné piimy pribéh a hodnota jejich Smf se
blizi hodnoté 1, zatimco hodnoty Smf slabé tektonicky aktivnich nebo neaktivnich
pohoii se blizi Cislu 2 a vice (Stejskal et. al. 2006). Podle Burbanka a Andersona (2001,
cit. ve Stejskal et al., 2006, str. 21) dosahuji regiony s vyraznymi tektonickymi pohyby
dokonce hodnot Smf 1,05 a nizsich, coz také neodpovida hodnotam Bulla (2007), jehoZ
publikace Tectonics Geomorphology z roku 1977 je pti definovani Smf indexu citovana

mnoha autory (Stejskal et al. 2006, Keller 1986, Cuong, Zuchiewicz 2001).

Hodnotu Smf je mozné pocitat pro tpati celého sledovaného tizemi dohromady nebo
pro jednotlivé dil¢i segmenty. U dil¢ich segmenti by mél byt vtomto piipadé
prokadzany nebo asponn domnély casteéné nezavisly tektonicky vyvoj na okolnich
segmentech. Tento nehomogenni vyvoj muze byt ve vétSiné piipadi zplsoben
pfitomnosti zloml v ptiblizné kolmém sméru na hlavni zlomovy systém. Na téchto
zlomech mtize dochazet k horizontdlnim pohybtim nebo rotacim jednotlivych segment,
které nasledné vyrazn€ narusuji ptimy prubéh tpati studovaného zlomového svahu a

zvy$i vyslednou hodnotu sinuosity.

Dals$im faktorem ovliviiujicim vysledné hodnoty Smf je volba podkladovych

materiald a jejich méfitka pro urCeni upatni linie svahtt (Bull 2007). PouZiti
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topografického podkladu v métitku 1:25 000 a zakladnim intervalem vrstevnic 5-10
metr miaze byt podle Bulla (2007) jiz dostate¢né piesné. I pii této podrobnosti vSak
mohou byt napt. aluvialni kuzely a jin¢ akumula¢ni tvaru nespravné identifikovany jako
soucast zlomového svahu, coz ve vysledku zvy$i hodnoty Smf (Bull 2007). Vhodné;jsi
jsou proto pro tento ucel druzicové snimky nebo podrobné snimky SRTM radaru, které
obsahuji detailni informace o nadmotskych vySkach (Bull 2007). Ja jsem pro ve své
praci pro tento ucel pouzil kombinaci vrstevnicového modelu se zakladnim intervalem

vrstevnic 50 metra a velice podrobnych druzicovych snimk aplikace Google Earth.

Na obr. ¢. 2 je ukazka grafického znadzornéni vysledkli indexu sinuosity pro tfi
jednotlivé segmenty jihozapadniho upati Jestiebich hor na Hronovsko-pofi¢ském zlomu
(Stejskal et al. 2006). Hodnoty v rozsahu 1,25 — 1,55 podle Stejskala (et al. 2006)

nedokazuji sou€asnou tektonickou aktivitu zlomu.

Tato metoda podava ovSem také jen nepiimé ditkazy tektonickych pohybt (Stejskal

et. al. 2006).

\r\ NW part
&‘Smf = 1.26

/ central part
Mountain Smf =1.25
front

f/
\,J SE part
L\%C\d S

| =

mf=1.59

Metuje &LW /
7/

3000 m Brienka

Obr. &. 2 Priklad pouziti metody indexu sinuosity (Smf) - Broumovsko, CR (Stejskal
et al. 2006)
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2.6 Analyza podélnych profili toku

Analyza podélnych profili tokl patfi mezi velice silné néstroje studia kvartérni
tektoniky (Vilimek 2004). JelikoZz vesSkeré toky maji tendenci vyrovnavat svou
spadovou kiivku, kazda tektonickd ¢i jind perturbace naruSuje kontinudlni prabéh
dospivani k rovnovaznému stavu toku (Bull 2007). Vyzdvihem horniho useku toku a
pohybem exitujicich eroznich bazi ¢i vznikem novych mistnich eroznich bazi dochazi

k iniciaci fluvidlné-eroznich procesii vedoucich k nastoleni rovnovaznych podminek.

Oblast zlomového pasma CB se vyznacuje pomérné komplikovanou geologickou a
litologickou stavbu, jelikoz se jednd o zlomové padsmo oddé€lujici dva litologicky
naprosto odliSné celky - granodioritovy batolit a pfikopova propadlina vyplnéna
pievazné druhohornimi metasedimentdrnimi horninami (viz kap. 3.2). Pro vytvofeni
piredpokladaného nebo doloZzeného zlomu. Nejprve byly vytvotfeny profily toku
nachdzejicich se v mapované uzemi v prostiedi ArcGIS z digitdlniho modelu terénu,
jehoz zékladem byla vrstva vrstevnic se zakladnim intervalem 50 metrd. Soubor
s podrobnéj$imi vrstevnicemi nebo podrobnéjsi DEM bohuzel neni pro uzemi
Cordillera Blanca dostupny. V prostfedi ArcGIS bylo pomoci DEM vytvofeno celkem
10 podélnych profilit vybranych tok.

Déle bylo na zaklad¢ podkladovych topografickych map v métitku 1:25 000 se
zékladnim intervalem vrstevnic 25 metrti vytvoieno Sest podélnych profili vodnich
tokd, z nichz tfi se piekryvaji s profily vytvofenymi pomoci DEM v prostiedi ArcGIS

a je tedy mozné porovnat piesnost a detailnost jednotlivych metod.

Pii analyze podélné¢ho profilu toku je sledovan pribéh profilu toku vzhledem
k poloze zlomu a snaha identifikovat tzv. knickpointy a breakpointy, coz jsou mista
prudkych zmén spadu toku (Stejskal et. al. 2006). Knickpointem oznaCujeme misto
piechodné anomalie ve sklonu toku, po které nésleduje sklon totozny s predchozim
usekem, kdezto breakpoint je mistem, kde se méni generalni sklon toku az k mistu
dalsiho breakpointu. Knickpointy mohou byt velice ¢asto zplsobeny pravé pfitomnosti
aktivni tektoniky, ktera narusuje dlouhodoby vyvoj spadové kiivky toku. Vzdy je ovSem
nezbytné¢ vyloucit jiné mozné puvody téchto nepravidelnosti v podélném profilu -
naptiklad prechod toku mezi dvéma geologicky rizné¢ odolnymi prostiedimi (Stejskal

et. al. 2006) nebo vlna zpétné eroze postupujici proti proudu toku pii poklesu erozni
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baze (Hartvich 2005). Tato metoda vSak poskytuje pouze nepiimé dikazy ukazujici na
tektonickou aktivitu oblasti a je nutno ji interpretovat vzdy s ohledem na dalsi

souvislosti (Stejskal et. al. 2006).

2.7 Dalsi metody

Jednou z metod, ktera je hojn¢ vyuzivéana pii vyzkumu tektonicky aktivnich oblasti
- ale je spiSe technicka nez geomorfologicka - je méfeni relativnich pohybti na zlomové
ploSe mezi nadlozni krou (hanging wall) a podlozni krou (foot wall). V oblasti
Cordillera Blanca je pro tyto ucely nainstalovdn deformometr TM-71, ktery
zaznamenava vzajemny pohyb blokl v trojrozmérném prostoru pomoci tii vzajemné
kolmych rovin (Vilimek, Zapata 1996). Princip tohoto zafizeni je zaloZen na metodé¢
moiré — interferenci svétla na optickych miizkach (Vilimek, Zapata 1996). Vice o
poloze deformometru a vysledcich méteni v kapitole 3.3 Aktivita a sledovani pohybu

na zlomu CB.

Déle jsem béhem prace v geoinformacnim systému provedl vypocet sklonu facet
v prostoru  zdjmového uzemi pro porovnani shodnotami, které¢ byly uvadény
ve studované literatufe, a sklonem plvodni zlomové plochy. Podkladem pro tento
vypocet byl také jiz zminény DEM.

Nekteré metody, které jsou pouzivany pro tcel ur¢eni miry tektonické podminénosti
reliéfu a aktivity zlomu, nemohly byt vzhledem ke zplisobu mapovéani a podrobnosti
DEM vibec aplikovany. Metodami, které nemohly byt z jakychkoliv davodi pouzity,
jsou naptiklad: analyza perturbaci fluvidlnich teras, analyza pficnich profild udoli
ktizicich dany zlom, vypocet poméru Sitky udolniho dna a vySky uboci (ratio valley-

floor width to valley height), index sklonu toku (stream-gradient index) (Keller, 1986).
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3 Geologické poméry

3.1 Geologické poméry And a subdukce desky Nazca

Jihoamerické Andy jsou nejdelSim souvislym horskym pasmem svéta a jsou soucasti
tzv. Ohnivého pasu (Pacific Ring of Fire). Andy jsou geologicky velice slozitym
komplexem, jehoZ vyvoj lze rozdélit do dvou hlavnich fazi - pfed-Andsk4d a Andska
faze (Vilimek 2002). Pied-Andska faze se podilela na vzniku soucasnych horskych
systémtl pouze nastavenim vychozich geologickych podminek a nema tudiz ptimy vliv
na recentni orogenezi. Budu se zde tedy dale zabyvat pouze Andskou fazi, ktera je
spojena Cisté¢ s orogenezi zplsobenou subdukci na konvergentnim rozhrani mezi
oceanskou deskou Nazca a pevninskou Jihoamerickou deskou (James 1977). Tato
subdukce byla zapocata ziejm¢ ve svrchnim Triasu nebo v Kiid¢ a trva s rlznou
intenzitou az do dneSni doby, coz mimo jiné dokazuje 1 soucasna aktivita mnohych
tamnich vulkana (Kay et. al. 2005). V prabehu vyvoje dochazelo ke zménam rychlosti
pohybu subdukované desky. Podle Rea (1977, cit. ve Vilimek 2002, str. 8) byla rychlost
rozpinani oceanské kiry ve vychodnich Pacifiku v poslednich 2 mil. let v priméru 87
mm/rok smérem k vychodu — viz obr. ¢. 3, kdeZto odhadovand rychlost v obdobi
3,32 - 2,43 Ma BP (mladsi pliocén) byla dokonce dvakrat vétsi (176 mm/rok). Rychlost

subdukce je 1 v soucasnosti v riznych oblastech riizna (Vilimek 2002)

Morfologie a geologie souCasnych And je nejvice ovlivnéna stafim, geometrii a
morfologii subdukujici oceanské desky (Kay et. al. 2005). Subdukce desky Nazca
probihd v riznych regionech pod riznym sklonem (Vilimek 2002) - viz obr. €. 3. Tento
rozdilny sklon je zasadni pro pfitomnost nebo naopak absenci ¢inného vulkanismu
v daném regionu. Centralni Andy lze podle tohoto kritéria rozdélit do tii regiont: 1)
Peruansky segment mirného sklonu ~ 3 - 15° j.8.; 2) Centralni vulkanicka zona/segment
nahorni plosiny Altiplano-Puna ~ 15 — 28° .8.; 3) Chilsky (Pampean) segment mirného
sklonu ~ 28 — 33° .8, (Kay et. al. 2005).
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Obr. & 3 Schematicka mapa
Jjihoamerického vulkanismu a

subdukce (Stern 2004)

Pozn.: vysveétlivky obsahu mapy

Mapa  zobrazuje  Ctyri
vulkanicky  aktivni  oblasti
(severni, centralni, jizni a

australskou zonu); dale jsou zde

izolinie  indikujici  hloubku
Benioffovi zony v kilometrech,
cisla se Sipkami predstavuji
rychlost vcm/rok a  smér
subdukce oceanské desky, cisla
u linie subdukce znamenaji stari

oceanské kiiry v mil. let

3.2 Geologie severniho Peru a oblasti Cordillera Blanca

Oblast CB se nachazi v severni ¢asti prvniho z vySe zminénych segmentt, pro ktery

je typicka subdukce desky Nazca pod Jihoamerickou desku pod velmi malym uhlem od

5° do 15° (Barazangi, Isacks 1976, cit. in Ramos 1999, str. 185; James 1977). Vzhledem

k tomuto faktu se zde posledni vulkanicka aktivita vyskytovala pted cca 3 - 4 mil. let

(Kay et. al. 2005). Oproti tomu okolni oblasti s vétSim sklonem subdukované desky

vykazuji soucasnou vulkanickou aktivitu (James 1977).
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Obr. ¢&. 4 Schematicka geologicka mapa regionu Ancash, Peru (Clemens et al. 2011;

INGEMMET 2000)
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Pozn.: pieklad legendy

1. svrchné jurske/spodné kridoveé silikatové klasticke horniny - formace Goyllarisquisga
a Chicama; 2. kridova skupina Casma; 3. kiidové/paleogenni intruze — pobrezni batolit;
4. eocenni skupina Calipuy, 5. spodné-stredné miocenni plutony (Cordillera Blanca
batolit); 6. miocenni/pliocenni ignimbrity (formace Yungay a Fortaleza); 7. Feka; 8.

zlom; 9. kvartérni sedimenty

V severni ¢asti oblasti Cordillera Central doslo v pritbéhu dlouhodobé orogeneze ke
zméné sklonu subdukce ze 30° na 5°, coz zpusobilo posun mista taveni subdukované

desky a s tim spojené¢ho vulkanismu od okraje kontinentalni desky smérem na vychod
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Rio Santa

Obr. & 5 Geologicky profil vedeny kolmo na zlom CB 20 km severne od zdjmové
oblasti INGEMMET 2000)

Pozn.: vysvétleni zkratek

Rio Santa — poloha reky Rio Santa; Ki-chi — kiidova formace Chimu, Nmp-yu —
neogenni (miocén/pliocén) formace Yungay, Qh-fg — kvartérni fluvioglacialni
sedimenty, Nvdo Huandoy — hora Huandoy (6395 m n. m.); N-gd/to — neogenni intruze

granodiorit/tonalit

do jejiho nitra (Clemens et. al. 2011). Tento posun byl doprovazen také zménou
horninového slozeni magmatu zpivodniho bazalt-andezit-dacit-ryolit v oblasti
pobiezniho batolitu na horniny adakitického charakteru v oblasti Cordillera Blanca
(Clemens et. al. 2011). Nejlépe je vSe vidét na obrazku €. 4, kde je zndzornéna geologie
regionu Ancash. Zde je zfejmy posun od pobieZniho batolitu, k jehoZ intruzi doslo
v obdobi kiidy, pies eocenni vulkanickou skupinou Calipuy, tvofici svrchni vrstvu
pohofi Cordillera Negra, aZ po vlastni miocénni intruzivni téleso batolitu CB (Clemens

et. al. 2011; Weston 2008).

Vychodné od CB lezi Cordillera Oriental (vychodni Kordiléra) tvotena
pfed-druhohornimi metamorfovanymi horninami spolecné s mén€ vyznamnymi

prvohornimi a tfetihornimi intruzemi (Kay et. al. 2005).

Batolit Cordillera Blanca

Béhem vyvoje studovaného regionu dochazelo ke stiidani kompresnich a extenznich

fazi (Vilimek 2002). Pro kompresni etapy bylo charakteristické vrasnéni mezozoickych
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vrstev, zatimco extenzni faze se projevuji extruzivnim a intruzivnim vulkanismem
(Garay et. al. 1998). Vlastni masiv Cordillera Blanca je batolit o délce cca 200 km a
Sitce do 25 km (Weston 2008). Kintruzi plutonického télesa CB doSlo b&hem
extenzniho obdobi ve stiednim az mlad$im Miocénu (Vilimek 2002). Podle vSech
studovanych zdroji v rozmezi 5-12 Ma BP (Clemens et. al. 2011; Kay et. al. 2005;
Vilimek 2002). Uvolnéni okolnich tlaki umoznilo vznik CB batolitu, ktery byl
intrudovan do prostiedi tvofen¢ho prevazné jurskymi a kiidovymi siliko-karbonatovymi
metasedimentdrnimi horninami skupin Chicama a Goyllarisquisga (Clemens et. al.

2011).

Dosud vSak nebylo spolehlivé zjisténo, v jaké ptesné¢ dobé a v jaké hloubce pod
povrchem doSlo k intruzi tohoto télesa a jeho zatuhnuti, s ¢imZ Uzce souvisi odhad
celkového posunu a dlouhodobé rychlosti pohybu zlomového pasma CB. Odhady
hloubka intruze batolitu se podle jednotlivych autorti pohybuji mezi 3 km (Cobbing et
al. 1981, cit. in Wise, Noble 2003, str. 58) a 24,5 km (Yonekura 1979, cit. in Wise,
Noble 2003, str. 57). Podle Wise a Noble (2003) je vSak nejpravdépodobné;jsi hodnota
nékde mezi 3—7 km, coZ by pfti sklonu zlomové plochy 40° a trvani exhumace 8,2-6 Ma

odpovidalo rychlosti pohybu 2,1 az 5,3 mm/rok (Wise, Noble 2003).

Samotny batolit CB je tvofen adakitickymi granodiority (Clemens et. al. 2011). Na
obr. 5 je znazornén geologicky profil ilustrujici situaci mezi batolitem CB a ptikopovou

propadlinou feky Rio Santa.

3.3 Zlomovy systém a vulkanismus Cordillera Blanca

Cely horsky systém Cordillera Occidental je protkana mnoha zlomy, z nichZ pouze
mald C¢ast byla aktivni v obdobi kvartéru nebo je aktivni dodnes. Prostor diivé;si
jursko-kiidové panve Chicama-Goyllarisquizga, ktery v soucasné dob¢ obsahuje pohofti
Cordillera Negra a Cordillera Blanca a ptikopovou propadlinu Callejon de Huaylas,
kterd je odd¢€luje, je protkdna mnoha zlomy a zlomovymi systémy (Romero 2008).
Pivodni panev Chicama-Goyllarisquizga je ohraniCena zlomovym systémem
Tapacocha na zapad¢ a zlomovym systémem Chonta na vychodé (Romero 2008). Tato
panev je uvniti rozldmana dal§imi tfemi zlomovymi systémy. Od zapadu k vychodu to
jsou zlomové systémy Huacllan-Churin, Huaraz-Recuay a Cordillera Blanca (Romero

2008).
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Béhem obdobi extenze, kdy doslo k intruzi batolitu Cordillera Blanca, se na zapad¢
vytvofila ptikopova propadlina Callejon de Huaylas (udoli feky Rio Santa), jejiz vypli
je tvofena horninami skupin Chicama a Goyllarisquisga, horninami vulkanické skupiny
Calipuy (Giovanni et. al. 2005; Giovanni et. al. 2010). V severni Casti piikopoveé
propadliny (cca severné¢ od meésta Huaraz) dopliuje tyto horninové skupiny jesté
ignimbrity formace Yungay (Giovanni et. al. 2005). Naopak v jiznich partiich
ptikopové propadliny figuruje sedimentarni formace Lloclla (Bonnot 1984, cit. in Wise,
Noble 2003, str. 44). Tato formace je svrchné miocenniho aZ pliocenniho staii a jeji
mocnost dosahuje az 1300 metrti (Giovanni et. al. 2010). Ptikopovou propadlinu
Callejon de Huaylas a batolit CB oddéluje zlomové pasmo, jehoz délka je cca 210 km
(Vilimek, Zapata 1996) a je paralelni s Perudnskym ptikopem (Giovanni et. al. 2005).
Podle Bonnota (1984, cit. ve Vilimek, Zapata 1996, str. 52) je zlomové péasmo
oddé€lujici CB od propadliny aktivni jest¢ béhem kvartéru, kdezto zlom Huaraz-Recuay

oddé€lujici Cordillera Negra od téze propadliny jiz nikoliv.

Zlom CB je (podle vétSiny autorti) tzv. normalni zlom se smérem pribéhu SSZ —
JJV (330°) a s ZJZ sklonem (Clemens et. al. 2011; Vilimek, Zapata 1996; Vilimek,
Zapata 1998). OvSem behem studia literatury tykajici se tohoto tématu, jsem se setkal 1
s opaénym nazorem. Podle Romera (2008) byl zpocatku zlom CB normalnim zlomem
kvl extenzni fazi vyvoje. Pozdé&ji viak doslo ke zméné tlakil a vlivem komprese doSlo
k ptfevraceni zlomu a tim se stal zZlomem reverznim (Romero 2008). V soucasnosti vSak
podle téhoz autora vykazuje zlom CB pravostranny horizontdlni pohyb s normalni

komponentou pohybu (Romero 2008).

Smér uklonu zlomové plochy je podle vétSiny nazort ZJZ (Giovanni et. al. 2005;
Vilimek, Zapata 1996). OvSem v ndzoru na sklon této zlomové plochy se autofi
pomérné rozchazeji. Podle Giovanni et al. (2010) je sklon zlomové plochy mirny
vrozmezi 19 — 36°. Naopak podle Vilimka (2004) vykazuje zlomova plocha v misté
instalace deformometru whel kolem 50 — 70°. Tento rozdil mize byt dan riznymi
lokalitami nebo metodami vyzkumu. Zalezi na tom, zda byla odkryta zlomova plocha
nebo zda je sklon usuzovan pouze podle sklonu zlomovych svahii a stupiit. Vilimkova
varianta (2004) je ovéfena vykopem pfi instalaci méticiho zatizeni a odkrytim zlomové
plochy. Dale tyto hodnoty podporuje i sklonu zlomovych svahi nad timto zlomem,
ktery md hodnoty 30 - 45° (Vilimek, Zapata 1996; Vilimek 2004). Pfesna poloha a

struktura zlomu pod povrchem neni dostate¢né prozkoumand a zlistava neznama. Vice
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informaci lze zjistit pouze o povrchovych projevech zlomu a poloze, kde protina
zlomova plocha rizné tvary reliéfu. Timto se budu zabyvat vice v kapitolach

vénovanych geomorfologii a pribéhu mého mapovani.

Se vznikem batolitu a zZlomového systému CB béhem extenzni faze je spojen 1 vznik
formaci Yungay a Fortaleza (Clemens et. al. 2011). Podle geologickych studii doslo ke
vzniku téchto formaci Yungay az po exhumaci centrdlni ¢asti batolitu CB. Jelikoz
Petford a Atherton (1992, cit. v Clemens et. al 2011, str. 274) dospé€li pomoci datovaci
metody argon-argon k vysledku, ze k této exhumaci doslo cca pied 5,2Ma, jsou podle
nich ob¢ vulkanické formace mladsi nez 5,2 milionu let. Zaroveni vSechny vyzkumy
dokladaji, ze severnéjsi formace Yungay je star§i nez Fortaleza (Clemens et. al. 2011).
Vulkanity formace Yungay se nachazeji mezi mésty Huaripampa (8°53" j. §.) a Jancas
(9°23" 3. 8.), coz zahrnuje severni dv¢ tietiny mého zdjmového tizemi. Tyto vulkanity
zde tvofi nespojité hibety a vrcholy o maximdlni relativni vySce 950 m s celkovou

odhadovanou kubaturou 216 km® (Clemens et. al. 2011).

Severni ¢ast Peru (v€etné pohoii Cordillera Blanca) nepatii mezi vyrazn€ seizmicky
aktivni oblasti, ve srovnani se ostatnimi castmi And (Cahill, Isack 1992). Je to
zpusobeno rozdilnym sklonem subdukce desky Nazca, coz bylo jiz zmiflovdno vySe
(Cahill, Isack 1992). Presto se v oblasti centralnich And vyskytuje seismickd aktivita
s mélkymi a stiedné hlubokymi ohnisky ve dvou paralelnich pasech — jednim je
pobiezni pas a druhym horsky pas probihajici syst¢émem Cordillera Occidental (Bernal,
Tavera 2002) - viz obrazky €. 6 a 7. Mezi témito pasy se vyvinula relativné seismicky

klidna zona (Bernal, Tavera 2002).
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Obr. &. 6 Mapa rozmisteni epicenter melkych zemétreseni (h<60km) s magnitudem

M>4,5 mezi lety 1960-2002 (Bernal, Tavera 2002)

Pozn.: CB — Cordillera Blanca, ostatni zkratky jsou zkratkami dalsich

geomorfologickych celkii
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Obr. €. 7 Mapa rozmisteni epicenter stredne hlubokych a hlubokych zemétreseni
(60<h<300km, h>300) s magnitudem M>4,5 mezi lety 1960-2002 (Bernal, Tavera

2002)

Pozn.: ctverec — epicentrum stredné hlubokého zemétreseni; trojuhelnik —

epicentrum hlubokého zemétreseni;, barevné vymezena uzemi — arealy koncentrace

seismické cinnosti; cervena preruSovand linie - maximalni rozsah vyskytu stredné

hlubokych zemétieseni

Podle paleoseismologickych studii (Bonnot et al. 1988, Schwartz 1988, Silgado
1978, cit. in Siame 2006, str. 537) byl zlom za posledni tisice let n€kolikrat reaktivovan

silnymi zemétfesenimi v jeho SirSim okoli. Ackoli vSak nebylo za posledni 2000 let

zlomové pasmo CB mistem epicentra zadné¢ vyznamnéjs$i zemétiesné udalosti (Silgado
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1978, cit. in Siame 2006, str. 537), je podle téchto studii schopno vyvolat zemétteseni o
sile az M = 7-7,5 (Schwartz 1988, cit. in Siame 2006, str. 537).

Aktivita zlomového systému a sledovdani pohybii na zlomu CB

Zlomovy systém CB je velice slozity a rozveétveny. Nachazi se zde mnoho dil¢ich
zlom, z nichZ nékteré jsou aktivni jesté dnes, nekteré byly aktivni v nedavné minulosti
a nekteré jsou jiz dlouhou dobu pasivni a jsou dnes jiz jen relikty starSich geologickych
struktur (Vilimek, Zapata 1996). Nejmladsi aktivni zlomy, jez byly aktivni jeSté¢ béhem
svrchniho kvartéru, jsou cCasto rozvétveny do dvou az tti dil¢ich paralelnich zlomt
(Vilimek, Zapata 1996) a tvoti v terénu Casto n€kolik parcidlnich stupiit. Jejich recentni
aktivita byla registrovdna mnoha autory za pomoci zméfeni celkového relativniho
posunu odpovidajicich souvrstvi obou stran zlomové plochy (Vilimek 2004) nebo
méfenim povrchovych terénnich stupnid, které jsou zjevné na povrchu, jelikoz podle
Reada (1979, cit. ve Vilimek, Zapata 1996, str. 54) a Schwartz (1983, cit. ve Vilimek,
Zapata 1996, str. 54) deformuji kvartérni akumulac¢ni tvary — predevsim dejekéni kuzely
a morény. Timto zplsobem byla zjiSténa celkovd mira pohybu od doby uloZeni
prislusnych sedimentti. Podle jednotlivych autorti (cit. in Vilimek 2004, str. 53) jsou
dil¢i vertikalni hodnoty posunu v jednotlivych mistech Gpatniho zlomu CB nasledujici:
Llibourty et. al (1977) 10 m; Read (1979) 6 m; Schwartz (1983) 2,5 m; Bonnot (1984)
az 10 m. Misto instalace deformometru vykazuje podle Vilimka a Zapaty (1996)
relativni vertikdlni posun blokd oddélenych zlomovou plochou nejméné 6,5 m.
Pti porovnani s hodnotami naméfenymi na morénach posledniho glacidlniho maxima
(26 — 19 ka), které vykazuji posun az 60 metri (viz dale), je zjevné, Ze se jedna bud'to o
mlads$i horizonty nebo se lokality, kde probihalo méfeni, nachazeji na okrajich masivu,
kde je prokazatelné rychlost vyzdvihu nizsi (Farber et al. 2000, cit. in Montario 2000,
Siama et al. 2006) — viz dale.

Soucasny pohyb je odhadovan podle n€kolika zdroji (cit. in Vilimek 2004, str. 53)
na: Yonekura et al. (1979) 2 az 3 mm/rok ; Schwartz (1983) 0,86 az 1,1 mm/rok a
Bonnot (1984) 0,7 mm/rok. Podle souhrnné tabulky (Vilimek 2002, str. 14) je soucasna
rychlost ,tektonického creepu® 0,77 az 1,3 mm/rok. Podle novéjSich vyzkuma rychlosti
recentnich pohybi zaloZenych na méteni hodnoty vertikdlniho posunu a stafi daného
tvaru & horniny pomoci radiometrické datovaci metody '’Be, vychazi rychlost ve

stfedni ¢asti masivu 2,4 + 0,8 mm/rok (Siame et al. 2006). Tato rychlost byla studovana
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na posunu bo¢ni morény i na vyzdvihu samotné facety zlomového svahu (Siame et al.
2006). Podle Farbera (2000, cit. in Siame et al. 2006, str. 543) je vSak rychlost vertikalni
slozky pohybu v jizni ¢asti masivu 1,3 — 1,8 mm/rok, coZ podporuje podle Siama et al.
(2006) nazor, ze vyzdvih centralni ¢asti CB je ptiblizné dvakrat rychlej$i nez Gasti
okrajovych. Vysledky, které¢ jen podporuji tato tvrzeni, publikoval jiz Farber (et al.
2000, cit. in Montario 2000), ktery zjistil, ze rychlost vyzdvihu markantné roste od jihu
k severu. V prostoru tdoli Querrococha 30 km JV od Huarazu se nachazi {icni terasa,
jez byla datovana na 19 ka a ktera byla secena 15 m tektonickym stupném, a dale mladsi
glacilakustrinni sedimenty, jejichz vertikdlni posun byl 7-8 metrli, z cehoz byla
vypoctena primérna rychlost pohyba 0,86-1,36 mm/rok (Farber 2000, Schwartz 1988,
cit. in Montario 2000). Dale na sever se rychlost vyzdvihu zvySuje. Na bocnich
morénach stejného stafi jako ticni terasa (cca 19 ka) v udoli Cojup a Llaca na Grovni
meésta Huaraz byla z 25-35 metrovych stupiii vypoctena rychlost 1,3 — 1,8 mm/rok
(Farber 2000, cit. in Siame et al. 2006). V centralni ¢asti dosahuji podle Bonnota (et al.
1988, cit. in Siame et al. 2006, str. 539) vertikalni stupné¢ na boc¢nich morénach

v extrémnich pfipadech az 60 + 10 metrt.

Rychlost aktudlnich pohybii na zlomech muiZe byt sledovéna geodetickymi
méfenimi, coz je vSak v takto nedostupnych terénech velice slozité. Nehled¢ na to, ze
takovato méteni jsou ovlivilovana mnoha dal§imi faktory, které je velice sloZité bez
Castého opakovani méfeni spolehlivé odfiltrovat. Takovymi faktory jsou naptiklad
zména objemu sediment v diisledku nasyceni vodou nebo erozni a akumulaéni procesy
zpusobujici zmény povrchu (Kalvoda, Zeman 1982, cit. ve Vilimek 2002, str. 51).

Opakovana geodetickd méfeni jsou asove 1 financné velice narocna.

Zatim zde byla vSak zmiflovana pouze primérna hodnota ro¢niho pohybu. To ovSem
neznamend, ze se pohyby na zlomovych plochach odehravaji neustidle a navic jesSté
rovnomérnou rychlosti. Podle Schwertz (1988, cit. in Wise, Noble 2003) se zde jednou
za del§i Casovy usek opakuji vyrazn€js$i vertikalni pohyby. Konkrétné ve své praci
Schwartz (1988, cit. in Montario 2000) uvadi, ze vertikalni profil na moréndch v oblasti
Queroccocha za poslednich 15 ka indikuje 5 — 7 tektonickych udélosti s pfibliznym
intervalem vyskytu 1000 az 3000 let. Pfi kazdé ztéchto udalosti doSlo k pohybu na
zlomové ploSe o 2-3 metry (Schwartz 1988, cit. in Montario 2000). Ptikladem

potvrzujicim v €ase nerovnomérny pohyb na zlomové plose je fakt, ze v severni ¢asti

v ey
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vertikdlni zlomovy stupenl. Jelikoz tyto zdi nejsou tektonickymi pohyby poruseny,
domniva se Schwartz (1988, cit. in Siame et. al 2006, str. 538) na zéklad¢ vztahu mezi
nimi, zlomem a okolnimi poruSenymi tvary reliéfu, ze byly postaveny nedlouho po
posledni udalosti (cca pte 1600 - 2200 lety). Zaroven Silgado (1978, cit. in Macharé¢ et
al. 2003) upozornuje, Ze v historické dobé (cca od roku 1513 AD) nejsou Zadné
zdznamy o udalosti, béhem které by doSlo k vyraznému pohybu uvniti zlomového

pasma CB.

Deformometr TM-71

V moderni dobé se méfeni souasnych tektonickych pohybll ubird smérem
technického zafizeni, tzv. deformometru, ktery je schopen zaznamendvat pohyby
v trojrozmérném prostoru s presnosti 0,05 — 0,0125 mm na vSech tfech osach a rotaci

dvou vzajemné kolmych rovin s presnosti 3,2 . 10™ rad (Stemberk et. al. 2003).

Deformometr TM-71, ktery zacal métit v roce 1997, byl instalovan na pravém biehu
udoli Churup v lokalité Pitec - 10 km vychodné od mésta Huaraz (Stemberk et. al. 2003;
Vilimek, Zapata 1996). Zde byla vytipovdna representativni lokalita pro méfeni a
soucasn¢ vhodné podminky pro instalaci zatizeni (Vilimek, Zapata 1996). Jednim z cilt
tohoto projektu je urcit, do jaké miry zptisobuji pohyby na zlomové plose nahlé udalosti
v podobé zemétieseni a do jaké miry je pohyb pfedstavovan pomalymi dlouhodobymi
posuvy (Vilimek 2004). Podle Kost'dka (cit. ve Vilimek 2002, str. 51) maji vysledky
vetsi vahu pii sledovani tendenci pohybtl a odezvy masivu na jednotlivé udalosti nez
jako hodnoty absolutniho pohybu. JelikoZ jsou kotvici betonové bloky deformometru
uloZeny ve fluvioglacialnich sedimentech, ptfedpokladalo se, ze potrva n¢jaky Cas, nez
se zafizeni ustali (Ustni sdéleni, Vilimek 2012). Vzhledem k charakteru lokality a
umisténi deformometru lze ptedpokladat, Ze naméfené hodnoty nejsou ovlivnény
teplotnimi vykyvy, a tudiz lze data povazovat za ociSténé od teplotnich vlivll (Ustni

sdéleni, Vilimek 2012).

K prvnimu vyraznéjSimu pohybu doslo 3. mésic po instalaci deformometru. Lze
predpokladat, ze v té dobé bylo jiz métici zatizeni stabilizované. Jak je patrné z grafu. €.
la, nejvétSich pohybi dosahl sledovany zlom v obdobich vyraznych seismickych
udalosti v Sir§im okoli deformometru v letech 1996, 1997 a 2001. Tyto otfesy jsou
v grafu €. la poznamenany ve svislich boxech vcetné jejich magnituda a polohy

(Stemberk et al. 2003). K nejvétSimu zaznamenanému zdvihu doSlo v poloviné roku
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2003, kdy doslo na ose z k pohybu o cca 1,1 mm. Tento pohyb ¢asové odpovida silnému
otfesu s epicentrem necelych 700 km SSV od mista méfeni. Poté bohuzel nasledovalo
obdobim, ve kterém bylo méfeni do€asné pieruseno (sin lectures) - viz graf €. 1b a graf
¢. 2. Tento vypadek trval celé 2 roky a byl zplisoben nefunkénosti deformometru

v disledku vandalismu (Ustni sdéleni, Vilimek 2012).

Celkové obdobi dosavadniho méfeni je povaZovdno za pomérné klidné (Vilimek
2004). Vzhledem k dvouletému vypadku méfeni nelze piesné kvantitativné zhodnotit
pohyby na zlomu. Lze ovSem urcit trend pohybu v jednotlivych smérech (na osach
X, y,z). Na zlomu v lokalit¢ Pitec byl identifikovdn mirny vertikdlni pohyb a dale
nevyrazny horizontdlni pohyb ve sméru napfi¢ zlomem, coZ ukazuje na mirné
rozevirani trhliny, kterd je neustale zapliovana puadnimi splachy (Vilimek 2004).
Kladné hodnoty naméfené na ose ,,y* ukazuji na horizontdlni laterdlni levostranny
posuv (left-lateral slip). O této horizontdlni slozce pohybu se zmiinoval jiz Bonnot
(1988, cit. in Siame et al. 2006, str. 543). Tato slozka pohybu vSak neni natolik vyrazna,
aby byly jeji projevy patrné na mapovanych tvarech reliéfu, na coz upozornil jiz Siame
(et al. 2006) pti studiu bo¢nich morén v udoli Huaytapallana na urovni mésta Yungay

(Jizni ¢ast segmentu ,,C* — viz obr. ¢. 10).

Na zékladé dlouhodobych méfeni mikro-pohybil na zlomové plose je mozné dojit
k SirSim regionalnim souvislostem, které se tykaji distribuce tlaku v zemské kize a
souvisejici geodynamické aktivity (Stemberk et al. 2010). Naptiklad zminéna studie
(Stemberk et al. 2010) porovnava naméfend data z nckolika lokalit stfedni a jizni
Evropy a dava je do souvislosti s tektonickymi udélostmi SirS§iho okoli a dochazi
dokonce k zavéru, Ze ,,zaznamenané obdobi geodynamické aktivity je ziejmé odrazem
globalni tektonické disturbance® (Stemberk et al. 2010, str. 11). Aby bylo mozné
pfesngji interpretovat vysledky ziskané méfenim v lokalité Pitec CB je nutné umistit
v tomto regionu vice takovychto zafizeni (Ustni sdéleni Vilimek 2012). V soucasnosti
neni s ¢im ziskanad data srovnavat a davat do kontextu, a tudiZz Castecné€ ztraceji svoji
vypovidaci hodnotu. TaktéZ pravidelny a krat$i krok méfeni by zlepsil jejich moZnou

interpretaci.
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Graf ¢. 1 Vysledky primého merent pohybii deform. TM-71 z lokality Pitec

a) od pocatku meéreni (1997) do roku 2002 vietné vybranych seismickych uddlosti
(Stemberk et al. 2003)

b) od pocatku meéreni (1997) do roku 2008 (archivni data Vilimek, Kost’ak)

Pozn.: E ridge — vychodni hibet Kordiléry, Peru-Brazil b. — peruansko-brazilska

hranice, Pucallpa — mésto cca 350 km VSV od Huaraz, cely graf podrobnéji viz
Graf ¢. 2, str. 28
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Chronologicka souvislost seismické aktivity regionu a pohybii na

zlomu v lokalité Pitec

V rédmci své prace jsem porovnal data namétfena deformometrem TM-71 umisténym
v lokalité¢ Pitec na jihovychodnim tUpati CB se zdznamy seismologickymi udalosti
SirSitho okoli. Vzhledem k dlouhému ¢asovému kroku méfeni deformometru, ktery je
nejcastéji cca jeden meésic (n€kdy vSak 1 vice nez jeden rok — viz graf. ¢ 2),
nedostupnosti podrobné databaze slabSich ottest do roku 2010 (v tomto roce zacal IGP
vydavat podrobné bulletiny o seismické Cinnosti) a absenci podrobného geofyzikalniho
modelu zdjmového regionu, neni mozné presné urcit, zda jsou uddvané seismické
udalosti pfimo spjaty s pohyby na zlomové ploSe. Vzhledem k nedostupnosti
podrobnych dat do roku 2010, bylo vyhledavani do tohoto roku omezeno jen na
historicky vyznamné uddlosti z databiaze USGS. Pro kazdé obdobi mezi dvéma
méfenimi, kde dosSlo k vyraznému pohybu, byla vSak i pfes toto omezeni nalezena
casoveé odpovidajici seismickd udélost — viz graf ¢. 2. Jednotliva zemétieseni vcetné
piesného data, polohy a vzdalenosti epicentra od deformometru jsou uvedeny na
obrazku ¢. 8. To ovSem neznamend, Ze by byly tyto konkrétné udalosti prokazatelné
pfimo spojeny s tektonickymi pohyby nebo dokonce jejich aktivaci. Je moZné, ze
pravou piic¢inou pohybli byly vyrazné slabsi udalosti z bliz§iho okoli CB nebo naopak,
ze byly ottesy vysledkem zmény tlakového pole celého regionu a nasledné zvySené
geodynamické aktivity zlomového pasma (Stemberk et al. 2010). Ty ovSem neni mozné

z dostupnych zdrojh presnéji urcit.

Od roku 2010 byla brana v iivahu vSechna zemétieseni z podrobné databaze 1GP.
Z grafu C. 2 je patrné, ze po roce 2010 se v naméfenych datech vyskytuji dva vyrazng;si
vykyvy na ose ,,x*, coz ukazuje na horizontalni pohyby kolmo na pribéh zlomu. Jelikoz
v obou piipadech doslo k opétovnému navraceni ptiblizné do pfedchozi polohy, lze se
domnivat, Ze dochazelo vzdy nejprve k akumulaci tlaku na zlomové plose a uzavirani
zlomu a nésledné vlivem néjaké seismické udélosti k uvolnéni tlaku a opétovnému
rozevieni zlomu. Témto dvéma pohyblim chronologicky a prostorové nejvice odpovida
pét seismickych udalosti — dvé prvnimu (VIL.-VIIL. 2010) a tfi druhému vykyvu (IL.- I11.
2011) — viz obr. €. 9. BohuZel opét neni vzhledem k podrobnosti méfeni a neznalosti
tamniho geofyzikdlniho modelu prostfedi moZzné urcit, kterd konkrétni udalost méla
souvislost s reaktivaci zlomového systému — pokud viibec existuje pfimad souvislost

mezi seismickou aktivitou a pohyby na zlomu CB, coZ se lze pouze domnivat.
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Béhem obdobi méfeni se samoziejmé vyskytlo vregionu jizni Ameriky a pobliz
pacifického pobfezi mnoho dalSich relativné silnych otfesii, které se nikterak
neprojevily v grafu relativnich pohybt na zlomu CB. Celkem se nachazi v databazi
USGS patnact takovych udélosti v dobé od zacatku méteni do konce prvni poloviny
roku 2010 — viz tab. &. 3. Sest z téchto patnacti otiesti se odehralo pravé v dobg, kdy
bylo méteni docasné preruseno. Béhem obdobi 7/2011 az 8/2012, kdy nebyly odecitany
udaje z deformometru, byly zaznamendny CcCtyfi ztéchto Sesti otfesit a doslo
k minimalnim pohybiim na vSech tfech méticich osach. DalSich sedm otiesli nevykazuje
zadnou chronologickou spojitost s pohyby na zlomové plose CB, ptestoze v jejich dobé

probihalo kontinudlni méteni pohybu na zlomové ploSe.

Posledni dva otfesy z patnacti zminovanych se nachazeji v mistech, kde byl
zaznamenan néjaky pohyb na aspon jedné ze tii os. Prvni z nich se ov§em Casové presné
piekryva se silnéjSim a bliz§im otfesem vychodné od Cruziero do Sul (Brazilie). Druhé
udalosti pak ¢asové odpovidd minimalni horizontalni pravostranny pohyb na zlomu CB.
Vzhledem ke vzdélenosti a hloubce hypocentra u pobiezi Venezuely od méticiho mista
Pitec (CB) je velice nepravdépodobné, ze by méla tato udalost néjakou piimou

souvislost se zmiiovanym mirnym pohybem na zlomu CB.
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Graf ¢ 2 Graf relativnich pohybii na zlomové plose v lokalité Pitec s pridanymi
chronologicky odpovidajicimi vyraznymi seismickymi udalostmi (upraveno podle

archivnich dat Vilimek, Kost’ak; USGS; IGP)
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Obr. ¢&. 8 Poloha a vzalenost otiesii uvedenych v grafu ¢. 2 od TM-71 do roku 2010

(upraveno podle ESRI; USGS; IGP)

Pozn.: cervena hvezdicka — epicentrum M<7,5, zluta hvézdicka — epicentrum M>7,5

Tab. €. 1 Doplnujici informace k obr. ¢. 8

lokalita epicentra

datum otfesu  magnitudo hloubka ohniska

pobfezi Venezuely 9.7.1997 7,0 -

35 JV od Antofagasty (Chile) 30.1.1998 7,1 42,0
pobfezi (na Urovni Arequipa) 23.6.2001 8,4 33,0

115 km V od Cruziero do Sul, Brazilie 20.6.2003 7,1 555,8
Yurimaguas, Amazonie, Peru 26.9.2005 7,5 127,4

65 km Z od Chincha Alta 20.10.2006 6,7 32,2

50 km Z od Chincha Alta 15.8.2007 8,0 29,0
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Obr. €. 9 Poloha otresii VII.-VIII. 2010 (zelené) a I1.- III. 2011 (modre) viici TM-71
(upraveno podle ESRI; USGS; IGP)

Pozn.: cerny obdelnik — uzemi vypoctu indexu sinuosity (viz kapitola 6.1)

Tab. €. 2 Doplnujici informace k obr. ¢. 9

vzdalenost od TM-71 datum maghnitudo hloubka
85 km Z 11.7.2010 42 85
176 km V 29.7.2010 45 140
117 km Z 4.2.2011 42 58
263 km J 26.2.2011 5 70
190 km JJZ 9.3.2011 42 58
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4 Geomorfologické poméry CB

Morfologie reli¢fu Zemé je vysledkem proti sob& pusobicich endogennich
a exogennich procest (Vilimek 1999). Pfi zkoumani miry vlivu tektonického plisobeni
na vzhled reliéfu je prvotnim ukolem oddéleni komplexu ostatnich procestt od procest
endogennich zptisobujicich tektonické pohyby. Reliéf v sobé nese po urcitou dobu
zdznam o spoluucasti endogennich sil na svém vyvoji. Otazkou je, s jakou piesnosti
jsme schopni tento zaznam s casovym odstupem spravné identifikovat (Vilimek 1999).
Exogenni procesy navic nejsou v ¢ase konstantni a méni se v zavislosti na klimatickych,
horninovych a dalSich podminkach (Vilimek 1999). Pokud se nam povede odfiltrovat
veskeré exogenni procesy (véetné antropogennich) dosdhneme zdvéru, Ze zbylé tvary

reliéfu souvisi s endogenni Cinnosti (Vilimek 1999).

Obecné lze ftici, Ze reliéf oblasti CB je ptevazné vysledkem pilisobeni dvou souborti
procesti. Témi jsou orogenetické a glacidlni procesy. Orogenetickymi procesy je
v tomto piipade predevSim tektonicky zdvih masivu CB a subsidence ptilehlé piikopoveé
propadliny Callejon de Huaylas. Kvartérniho zalednéni sehrala pti formovani tamniho
reliéfu také velice vyznamnou roli. Vzhledem k vyraznému zalednéni celého masivu
béhem glacidlnich fazi pleistocénu, z n€hoz ¢ast pretrvala do dnes, se zde vyskytuje
mnoho charakteristickych glacialnich a periglacidlnich tvart. V soucasnosti zde dochazi

k ustupu ledovcového pokryvu (Vilimek, Zapata 1998).

Poslednich 5-6 Ma dochazi ke zdvihu batolitu CB a soucasné také k jeho exhumaci
a nasledné erozi exogennimi procesy (Clemens et. al. 2011). Béhem této doby se na
jihozépadni strané CB vytvoftili granodioritové zlomové svahy, jejichZ relativni vyska
dosahuje az 1 000 metrt (Vilimek, Zapata 1996). Soucasné¢ dochéazelo k subsidenci
udoli toku Rio Santa, kterd byla doprovazena postupnym ukladanim sedimenti o
mocnosti az 2 000 metrt (Vilimek, Zapata 1996). Podle kompila¢ni tabulky riznych
autord publikované ve Vilimek (2002, str. 14) ¢ini celkovy vyzdvih CB béhem kvartéru
I — 2 km. Bonnot (1988, cit. in Siame et al. 2006, str. 538) doSel podrobnym
zkoumanim sedimentt ptikopové propadliny Callejon de Huaylas k zavéru, Ze CB byla
celkové vyzdvizena o 4 500 metrli, z ¢ehoz kvartéru piipisuje poslednich cca 1000

metru.
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Vlivem zdvihu masivu CB, subsidence ptikopové propadliny Callejon de Huaylas a
zafezavani udoli toku Rio Santa dochazi stale ke zmlazovani reli¢fu a tim je udrzovan
nerovnovazny stav. Tento stav podnécuje vyrazné projevy eroze v okrajovych castech
masivu, odkud postupuje zpétna eroze smérem k ose masivu. Enormni eroze v jedné
¢asti ma samoziejm¢ za nasledek zvySenou miru akumulace materidlu v prostoru
ptikopové propadliny (udoli Rio Santa). Pro oblast Gpati a nizSich poloh piikopové
propadliny je charakteristick¢é ukladani sedimentl, které jsou sem transportovany
z vySSich partii. Rozsahla oblast je pokryta glacidlnimi a glaciofluvidlnimi sedimenty
(Vilimek, Zapata 1998). Jednim z typickych akumulaénich tvara jsou dejekéni kuzely.
Témito dejekénimi kuzely v relativné zachovalém stavu je tvofena velka Cast povrchu
nejjiznéjsi Casti prikopové propadliny Callejon de Huaylas mezi jezerem Conococha a
méstem Recuay (Wise, Noble 2003). Jelikoz se ve vétSin¢ piipadid jedna o material
fluvioglacialni a jednotlivé vyplavové kuzely se misty spojuji a vytvareji v této oblasti
rozsahlé mirné¢ uklonéné plochy, jednd se zde v nékterych ptipadech - spiSe nez o
typické dejekéni kuzely - o vyplavové ploSiny neboli sandry (Karasek 2001).
Zachovalost téchto akumulaci pravé v nejjiznéjsi €asti piikopové propadliny je déna
tamnim plochym reliéfem a nejmensi relativni vySkou masivu (Wise, Noble 2003), kde
bocni pritoky feky Rio Santa rychle ztraci svoji unaSeci schopnost. Erozni a svahové
procesy vSak muZeme prohlasit pouze za sekundarni Cinitele pfi formovani tamniho

reli¢fu (Vilimek, Zapata 1998).

Ptrestoze celkové doslo k maximalnimu vyzdvihu zfejmé v centralni ¢asti masivu CB
- viz kapitola 3.3 (Siama et al. 2006), vykazuje mistni reliéf nejvétsi relativni vysku
vuci udoli feky Rio Santa (4 500 m) v severni ¢asti mezi méstem Yuramarca a vrcholem
Nevado Champara (Wise, Noble 2003). Obecné lze fici, Ze se relativni vyska hibetu CB
smérem k severu zvétSuje. Je to dano vyraznym sniZovanim vysky tdoli feky Rio Santa
smérem na sever az do mista, kde zméni smér svého toku na zipad a protne pohofii
Cordillera Negra. S tim tzce souvisi 1 klesajici podélny profil upati zlomového svahu

v severnim sméru (Wise, Noble 2003).

4.1 Tektonicky a glacialné podminéné rysy relié¢fu CB

Hlavnim tektonickym rysem reli¢fu jihozdpadniho svahu CB jsou zlomové svahy,
jez lze oznacit jako pozistatky zlomoveé plochy, maji smér sklonu odpovidajici zZlomové

ploSe ovSem s tim rozdilem, Ze maji pfiblizné o 20° mensi sklon (30 — 35°) (Vilimek
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2004). Tento rozdil je zpisoben vlivem exogennich procest, které maji tendenci reliéf
zarovnavat. Pfi vyzkumu sklonu facet, bylo vytvoteno n€kolik profili kolmych na jejich
upati, ¢imz Wise a Noble (2002) zjistily, ze facety severni ¢ast jihovychodniho upati CB
jsou slozeny ze dvou ¢asti rozdilného sklonu. Sklon spodni partie facet je cca 35-37°,
zatimco vyS$Si ¢ast vykazuje sklon pouze okolo 20° (Wise, Noble 2003). Tento fakt
ukazuje na diskontinualni vyzdvih této ¢asti masivu, kdy béhem jeho pteruseni dochazi
k abytku hmoty a snizovani sklonu facety az k dosazeni sklonu zavislého na
vlastnostech dané horniny (DePolo, Anderson 2000, cit. in Wise, Noble 2003, str. 51).
Pti opétovném zapoceti intenzivniho vyzdvihu dochéazi ke vzniku zlomového svahu o
vys$$im sklonu, nez maji vyssi partie facety (Wise, Noble 2003). Tektonicky vyzdvih
masivu mél podle Stainmanna a Trolla (1929, cit. ve Vilimek, 2002, str. 10) vliv na

rozsah zalednéni, jelikoZ se dostala vétsi ¢ast izemi nad tamni soudobou snéZznou ¢aru.

V tzkém pasu podél upati zlomovych svahli se projevuji nejmladsi aktivni zlomy
v podob¢ vertikdlnich stupiiti, které seCou napti¢ rizné akumulacni tvary nachazejici

v tomto pasu. Vice o podrobnostech priibéhu zlomu viz dalsi podkapitola.

Morfologicky nejvyraznéj$im projevem glacialni Cinnosti jsou ledovcova tudoli,
ktera, jak jiz bylo feCeno, protinaji batolit CB do zna¢né hloubky. Tato pti¢na udoli
(vzhledem k hlavnimu udoli feky Rio Santa) jsou velice 1zka a roz¢lenily zlomovy svah
jihovychodni CB na mnoho jednotlivych facet trojihelnikovych tvart, jejichz kontury
jsou jasné patrné i z druzicovych snimki — viz pfiloha. Facety jsou jednim z pfimych

dikazu tektonického zdvihu.

Zahlubovani udoli dalo vzniknout vyraznym eroznim svahiim, které¢ lemuji tdoli po
obou stranach. Tato udoli jsou od posledniho zalednéni, jimz bylo zalednéni Casovée
odpovidajici obdobi alpského pozdné¢ Wiirmského zalednéni, pfemodelovavany
vodnimi toky napdjenymi z tajicich ledovcii vysSich poloh a svahovymi procesy.
Soucasna podoba eroznich svaha je prevazné vysledkem spolupiisobeni svahovych a

fluvidlnich procest.

Reli¢f oblasti CB je jako vétSina vysokohorskych oblasti spolutvofen mnoha
glacidlnimi a periglacidlnimi tvary reli¢fu. Ty se vyskytuji od nejvyssich poloh az do
niz§ich poloh sousedniho ptikopové propadliny Callejon de Huaylas. V nejvysSich
partiich se vyskytuji ¢astecné vyvinuté kary a pozistatky vali morén pokryvajici na

stranach zlomové svahy dokladaji rozsah nejmladsich stadii zalednéni (Vilimek, Zapata
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1998). Ledovce po sob& zanechaly mnoho glacialnich sedimentii akumulovanych
pievazné v podobé riznych druhit morén. Pfi tstich pfi¢nych udoli na Grovni spodni
hranice zlomovych svahi a v nizSich polohach jsou znatelné pomérné Cerstvé valy
bocnich morén, které jsou datovany podle Clappertona (1972, cit. ve Vilimek 2002, str.
250) na obdobi posledniho stddia pleistocénniho zalednéni. To Casové odpovida
alpskému pozdné¢ Wiirmskému zalednéni (Vilimek, Zapata 1998). Uvnitt udoli jsou
glacidlni akumulace nezfetelné zdivodu odnosu materidlu fluvialnimi procesy
(Vilimek, Zapata 1998). Taktéz pticny profil t€chto tdoli misty nevykazuje charakter
typického glacidlniho udoli tvaru pismene ,U*, coz je zplisobeno fluvidlnimi
akumulacemi dejekénich kuzeld a svahovinovym osypem na upatich eroznich svahi
ledovcovych 1udoli. Tyto materidly spolu s fluvialnimi, glaciofluvidlnimi a

glacilakustinnimi sedimenty tvofi polygenetickou vypli udolniho dna.

Charakteristika pritbéhu zlomového pdsma

Charakter zlomového pasma CB, které ohraniCuje jihozapadni upati pohofi, se
v jednotlivych tsecich pomérné vyrazné méni. Jak jiz bylo zminéno, nejveétsi
odhadovana rychlost vertikalniho pohybu zlomového pasma CB a stim souvisejici
maximalni absolutni vySka masivu byla identifikovdna v jeho stiedni ¢asti, pfiCemz
smérem k okrajim masivu CB byla identifikovana sniZujici se rychlost vertikalniho
posunu (Siama et al. 2006). Stimto faktem tzce souvisi také samotny charakter
jednotlivych usekll zlomu. Prizkumem pribéhu zlomu a jeho zakladni charakteristikou
se zabyval Schwartz (1988, cit. in Siame 2006, str. 538). Ten rozdé¢lil celou délku
zlomového pasma (210 km) do ctyt (resp. péti) usekit — viz obr. ¢ 10, a vytvofil
struénou individudalni charakteristiku jednotlivych segmentli. Obecné je nejvyraznéjSim
morfologickym projevem zlomového pasma vertikalni zlomovy stupenn nebo nékolik
menSich vertikdlnich stupnii pii upati zZlomového svahu. Existence zlomovych stupiili je
vSak spojena s ptitomnosti doprovodnych extenznich jevil jako jsou ptikopy a povrchy
uklonéné proti pfevladdajicimu sklonu svahu, které se nachazi v pdsmu Sirokém od
desitek do n€kolika stovek metri (Bonnot et al. 1988, Schwartz 1988, cit. in Macharé¢ et
al. 2003).

Zlomové pasmo v ramci segmentu ,,A“ ma prakticky severojizni smér — viz obr. ¢.

10. Jeho délka je cca 40 km. Jsou zde dobie patrné zdpadni zlomové svahy, které
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v tomto misté dosahuji maximalnich relativnich vysek celého masivu CB — facety zde

dosahuji relativni vySky az 2 600 metra (Wise, Noble 2003).

Druhym a nejdel$im segmentem je segment ,,B“, v jehoz jizni polovin¢€ se nachazi
vét§ina mého zadjmového uzemi, meii 76 km a tdhne se od ruin Colcas (mezi mésty
Huallanca a Caraz) az po skalni vybézek 10 km severovychodné od mésta Huaraz.
Tento vybéZek byl Bonnotem (1984, cit. in Wise, Noble 2003, str. 44) pojmenovan jako
,»San Cristobal turtleback®”. V tomto misté dochazi ke zméné sméru o témér 90° a
Bonnot (1984, cit. in Wise, Noble 2003, str. 44) se domniva, ze pravé v tomto misté se
deli prikopova propadlina Callejon de Huaylas na dvé casti s partikularné odlisSnym
vyvojem, jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.3. Pro tento dlouhy usek (,,B“) je
charakteristicky pomérné uceleny a jednotny prabéh zlomu (Schwartz 1988, cit. in
Siame et al. 2006, str. 539), ktery zde tvofi nejCastéji jeden pomérné vyrazny vertikalni
stupen. I zde je vSak morfologicky identifikovatelny upatni zlom na n€kolika mistech
rozvétven na dva az tii piiblizné paralelni dilci zlomy (Vilimek 2004), v tomto piipadé
se jednd o n€kolik menSich vertikalnich stupii. S timto segmentem, pro néjz je
charakteristickd ucelenost zlomového pasma, je spojena oblast nejvyssich absolutnich
vySek masivu CB. Vertikalni stupn€ na morénach tohoto stfedniho segmentu zlomového
pasma CB datovanych na posledni glacidlni maximum (26 — 19 ka) vykazuji vertikalni
posun fadoveé 30 — 40 metra, extrémni pripady az 60 m (Bonnot 1988, cit. in Siame et
al. 2006). V nékterych vySe polozenych mistech se zlom projevuje jako puklina
v povrchu konsolidovanych granodioritovych hornin masivu, jez mize byt poziistatkem
jiz neaktivniho zlomu. Pfi detailnim pohledu je zlom (resp. jeho povrchové projevy —
vertikalni stupeni) v tomto centralnim segmentu mirn€ zvinény, coz mize byt zpiisobeno
hned nékolika pfi¢inami — viz kapitola 5.2, podkapitola Tvary reliéfu podminéné
neotektonikou. Nejvice jsou vertikdlnimi pohyby na zlomech deformovany bocni
morény a glaciofluvialni sedimenty deponované v riznych geomorfologickych tvarech
— nejcastéji dejeknich kuZzelech, jak jiz bylo zminéné vysSe. Pii Gsti nékterych piicnych
udoli je vreliéfu jejich bocnich svahii dobie patrny pribéh zlomové plochy, jez je
paralelni s Upatim zlomovych svaht (Vilimek, Zapata 1998). Tento jev je vyrazny
naptiklad pi1 usti udoli toki Cojup a Llaca. V severnich segmentech zlomového pasma
(, A%, ,,B“) se vySe zminéné doprovodné extenzni tvary koncentruji do pomérné uzkého

pasu Sirokého desitky az prvni stovky metra (Schwartz 1988, cit. in Macharé et al.
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2003). Tyto tvary relié¢fu nedosahuji potiebnych rozmérti, aby byly identifikovatelné ¢i

mapovatelné z dostupnych druzicovych snimk.
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Obr. & 10 Schémeticka mapka vymezeni jednotlivych segmentii pritbehu zlomového

pasma CB (Siame et. al 2006, upraveno podle Schwartz 1988)

Pozn.: délky uvedené v obrazku neodpovidaji textu Schwartz (1988, cit. in Machar¢ et

al. 2003)
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Jizni segmenty (,,C*, ,,.D*) jsou si navzajem v mnohém podobné. V téchto jiznich
segmentech je zlomové pasmo velice ¢lenité a v segmentu ,,C* ma zlom dokonce formu
,en echelon®, coz mize byt podle Wise a Noble (2003) dikazem, ze se skutecné
rychlost vertikalniho pohybu na zlomu smérem k jeho jiZznimu okraji snizuje. ,,En
echelon® je takové uspotadani, kdy jednotlivy dil¢i zlomy lezi blizko sebe v paralelni ¢i
subparalelni poloze, pfi¢emz jsou uspofadany Sikmo vzhledem k ptevladajicimu sméru
prubéhu zlomového pasma. Dale vykazuji oba jizni segmenty levostranny horizontalni
pohyb, ktery dokazal Bonnot (1984, cit. in Macharé et al. 2003) na zdkladé¢ sméru
striace zlomové plochy. Oba tyto segmenty, kde je zlomové pasmo Clenitéjsi, soucasné
vykazuji lépe vyvinuté vySe zminéné extenzni rysy reliéfu (Siame et al. 2006). V
segmentu ,.D* jsou vertikdlnimi stupni a jinymi zlomovymi poruchami zasaZeny
predevs§im rozsahlé vyplavové ploSiny a dejekéni kuzely (Macharé et al. 2003), které

zde — jak jiz bylo zminéno — tvoii vyrazny podil povrchu.

Moje zajmové uzemi, ve kterém bylo provedeno rovnéz geomorfologické mapovani,
se nachazi ptiblizné ze tii Ctvrtin v jizni €asti segmentu ,,B*“. Zbytek se pak nachazi na
severu segmentu ,,C*“ - jizn¢ od vybézku San Cristoébal. Z uvedenych skute¢nosti je
ziejmé, ze by mél byt severnéjsi useky (A a B), kde je zlomové pasmo nejjednotné;si a
odhadovana rychlost vertikalniho pohybu nejvétsi, vhodnéjsi pro mapovani a analyzy na

zéklad¢ druzicovych snimk.

Na zaklad¢ vyzkumu zlomovych vertikdlnich stupiii na riznych tvarech reliéfu
je mozné dospét alesponn k ¢astecné rekonstrukci procesu, které¢ zde v minulosti
probihaly nebo dosud probihaji. Touto ¢aste€nou rekonstrukci mam na mysli piedevsim
moznost relativniho datovani jednotlivych tvari na zékladé miry deformace tvaru
vertikalnim stupném zlomu, v nékterych piipadech doplnénou o vzdjemnou polohu

jednotlivych tvart.

4.2 Ostatni rysy relié¢fu CB

Erozni a svahové procesy jsou, jak jiz bylo feceno, pouze vedlejSimi Ciniteli
v utvareni reli¢fu CB (Vilimek, Zapata 1998). Erozni strze a rokle jsou v pomérné malé
frekvenci 1 hloubce vyvinuty na zlomovych svazich. Navzdory tomu, Ze jsou zlomové
svahy charakteristické pomérné strmym sklonem, nejsou ani zde svahové pochody
typickym jevem (Vilimek, Zapata 1998), jelikoz se jednd pievazné o velice stabilni

konsolidované horniny granodioritového batolitu CB. Svahové procesy se uplatiuji v
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malé mife na bocnich svazich ledovcovych udoli napf. v podobé skalnich ficeni.
V mnohem vétSi mife jsou svahové pohyby a fluvialni procesy zastoupeny na tvarech
slozenych ze sedimentt, jako jsou morény a glaciofluvialni sedimenty ulozené prevazné
od Upati zlomového svahu smérem do niZSich poloh piikopové propadliny Callejon de

Huaylas. Vice o poloze a rozmisténi jednotlivych tvart relié¢fu naleznete v kapitole 5.2.
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5 Vlastni geomorfologické mapovani

Vysledna geomorfologicka mapa tvofi ptilohu této prace. Velikost nejmenSich
mapovanych utvarti je cca 200 metrii u linearnich prvkd a rdmcové 10000 m’
(~100x100 m) u ploSnych prvki. Detailnost se vSak rizni v zavislosti na druhu tvart.
Konkrétné tvary, které nesouvisi s projevy neotektoniky (jezera, erozni svahy atd.) jsou
mapovany s mensi podrobnosti. Naopak na presnost identifikace a podrobnost
mapovani povrchovych projevii zlomovych struktur, svahovych pohybli vazanych do
pasma zlomi a sedimentarnich tvart pfimo postizenych deformaci tektonickymi pohyby
byl pii mapovani kladen nejvétsi daraz. Veskeré mapované tvary jsou podrobné

popsany véetn¢ fotodokumentace v kapitole 5.1.

5.1 Popis mapovanych tvari a pokryvnych utvari + galerie tvari

Jednim z prvotnich tkoli pied procesem vlastntho mapovani (vektorizace
v prostfedi AtcGIS) byla inventarizace vSech tvart relié¢fu v zédjmovém prostoru,

definovani jejich projevli na druzicovych snimcich a aspon zakladni popis jejich geneze.

zlom — prokazany — obecné jsem zlomy zaznamenaval pfevazné v mistech, kde
bylo zjevné poruSeni povrchovych vrstev nebo tvart reliéfu - — viz obr. ¢. 11 a), b).
Zlomy jsou na vétSiné Uzemi mapované oblasti pomérné dobie identifikovatelné
z leteckych snimkil aplikace Google Earth. Projevuji se jako liniové prvky piiblizné
kopirujici tpati zlomovych svahl seCici ostatni tvary reliéfu, na kterych zplsobuji
trhliny nebo dokonce vertikalni stupné. Za prokazané zlomy povazuji takové zlomy,
které¢ ramcov€é kopiruji geologicky prokdzané zlomy z pouzitych geologickych map
nebo zlomy, u kterych bylo z druzicovych snimkti identifikovdno, Ze tvofi vyrazny
stupeil na sedimentarnich tvarech, které protinaji. Pokud netvoii vyrazny vertikalni
stupen, byly zaznamenany jako prokazané, pouze pokud na vySe zminéné zlomy

evidentné prostorové navazuji.

zlom — predpokladany — dtto, s tim rozdilem, Ze tyto zlomy nejsou registrovany
v podkladovych geologickych mapach, ani vyrazné¢ nedeformuji povrchové tvary. Na
snimcich se vSak jevi morfologicky totozné¢ jako ostatni (prokézané) zlomy. VétSinou se

vSak jednd o zlomy mensiho méfitka nebo o zlomy s menSim vertikalnim posunem.
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Obr. & 11 Povrchove projevy zlomu - a) zlom secici bocni morény, b) zlom secici
fluvioglacialni sedimenty
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zlomovy svah - odkryty - svahy pfimo vzniklé posunem blokii podél zlomové
plochy. Vznikaji v tektonicky aktivnich oblastech a vyznacuji se vyskytem tzv. facet
(vice viz kapitola 4.1 Tektonicky a glacialné podminéné rysy reliéfu CB). Odkryty

zlomovy svah je tvofen odhalenymi horninami skalniho podloZi — viz obr. €. 12.
zlomovy svah - zakryty - stejny jako odkryty s tim rozdilem, ze je zakryt vrstvou
sedimentarniho pokryvu — viz obr. ¢. 12. Tim je v ptipadé¢ mapovaného tzemi nejcasteji

glacialni sediment nebo deluvium.

G()()gle'earth

Obr. & 12 Zlomovy svah — odkryty (horni cast svahu) a zakryty (spodni cast svahu)

ledovcovy kar - glacidlni tvar amfiteatrového tvaru, ktery uzavira ledovcové udoli
[20]. Upatni ¢ast karu je povazovana podle Karaska (2001) za sbérnou oblast horského
ledovce [20]. Na leteckych snimcich jsou identifikovatelné jako zavéry udoli
pulkruhového tvaru, na jejichz dné se nezfidka nachazi karové jezero, hrazené stupném
karu nebo ustupovou morénou (Kiizek — ucebni text [online]) — viz obr. ¢. 13.
Vzhledem k tomu, Ze mapované Uzemi nelezi v nejvySSich nadmoiskych vyskach
pohofi, nachazi se zde pouze méné vyvinuté kary.
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Goog[e earth

Obr. ¢. 13 Ledovcovy kar s jezerem + ustupova moréna

moréna - glacialni akumulace tvofena ledovcovym materidlem zvanym till. Podle
jejich vzniku a vzajemné polohy s ledovcem rozdélujeme mnoho typli morén.
Vzhledem k podkladiim, ze kterych bylo mapovani provadéno a méfitku mapovani,
bylo mozné rozlisit jenom nékteré v reliéfu vyrazné typy morén, které tvoti na snimcich

patrné hibety. Témi v tomto piipadé jsou:

¢elni (terminalni) - moréna vytvofend na ¢ele ledovce materidlem, ktery
ledovec hrne pied sebou. Ma tvar valu a jeji poloha je k ledovci transverzalni
(Hugget 2007). Byla vytvofena v dobé nejvétsiho rozsahu ledovce, a tudiz se
nachazi nejdale od zdrojové oblasti. Tyto morény jsou v mapovaném Uzemi
pomérné casté, ale vétSinou jsou jiz proerodovany tavnou vodou vytékajici
z tajiciho ledovce. Mapované Celni morény byly témito fluvialnimi procesy

témét uplné destruovany.

ustupova - jedna se vpodstat¢ o celni morénu, které byla vytvofena
etapovit¢ ustupujicim ledovcem behem kratkodobych fazi postupu ledovce
vpied nebo béhem obdobi jeho delsi stagnace (Hugget 2007). Jeji poloha je

obdobné jako u ¢elni morény transverzalni (Hugget 2007) — viz obr. ¢. 14.
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bo¢ni (lateralni) - moréna nachazejici se po stranach podél ledovcového
splazu — lezi tedy paralelné s nim (Hugget 2007) — viz obr. ¢. 14. Je tvoiena
materidlem pochdzejicim z udolnich svahii. Tento material je erodovan bud’to
samotnym ledovcem nebo mohou byt jeho zdrojem jiné procesy nad Urovni
ledovce. Materidl je posléze castecné transportovan na okrajich ledovcového
splazu. KdyZz dojde k odtdvani ledovce, zlstane till deponovan v podobé
podlouhlého hibetu paralelné s ledovcovym udolim (Lemke 2010). Vzhledem
k jeho poloze ,,nad* ledovcem je uchranén pied erozi vodou z tajiciho ledovce a

je tudiz jednim z nejlépe zachovanych typit morén (Hugget 2007).

stfedni (neprava) - tento typ morény vznikd spojenim lateralnich morén

dvou sousednich horskych ledovct v jeden geomorfologicky tvar (Lemke 2010).

bliZe nespecifikovana - vzhledem k dosti omezujici metodé mapovani, jsem
byl nucen timto terminem oznacit morény, jejichZ genezi nejsem schopen

z pouzitych druzicovych snimki specifikovat.

Google earth

Obr. ¢. 14 Bocni + ustupova moréna, glacilakustinni sediment
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fluvioglacialni sediment - jednid se plivodem o glacialni sediment, ktery pozdéji
prodélal fluvialni transport. Tento material ma v moji zdjmové oblasti vyznamné plosné
zastoupeni. Nachdzi se na témét vSech plochdch s mirnym sklonem v oblasti pod
zlomovym svahem - — viz obr. €. 15 a), b). Tento sediment zde tvoii mirn¢ zvinény a
mirné Clenity reliéf bez pritomnosti vyraznych geomorfologickych tvarti. Pouze obcas
se zde vyskytuji erozni hrany, sesuvy, ploché dejekéni kuzely nebo trhliny a stupné

v misté tektonického zlomu.

star§Si - fluvioglacidlni sediment nachazejici se zpravidla dale od upati
zlomového svahu a tedy vétSinou 1 v nizS§ich polohdch. Neni pfekryt materidlem
pochézejicim nejmladSiho glacidlniho obdobi. Je Clenitéjsi a je protkan mnoha
zahloubenymi vodnimi toky - — viz obr. €. 15 a). Vzhledem k faktu, Ze je rozsahla
plocha tohoto sedimentu jiz pokryta vegetaci nebo je dokonce hospodaisky
vyuZzivana, lze usuzovat, Ze je zde jiz dostate¢né vyvinut pidni pokryv umoziujici

rust nékterych druhii vegetace.

mladsi - mladsi fluvioglacidlni sediment se nachazi na vétSiné plochy v té€sné
blizkosti Upati zlomového svahu — viz obr. ¢. 15 b). Je tvofen nezpevnénymi
Stérkopiskovymi naplaveninami pochéazejicimi z posledniho glacidlniho obdobi, na
nichz se jesté nestihl vytvofit dostate¢ny ptidni kryt pro rist vegetace. Vzhledem ke
své poloze a nezpevnénému stavu, je na nich velice patrny pribéh zlomu a jsou

také mnohem nachyln¢;jsi k sesouvani.

glacilakustrinni sediment - sediment ledovcového ptvodu, ktery je ukladan
v prostfedi stojatych vod. Toto prostfedi zplUsobuje vznik zietelné¢ laminovanych
sedimentarnich vrstev tzv. varv. Glacilakustrinni sedimenty se vyskytuji v plochych
uzemich v prostoru, kde se v relativné neddvné minulosti nachdzelo jezero - — viz obr. €.

16.
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Obr. ¢&. 15 Fluvioglacialni sedimenty — a) starsi; b) mladsi
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G()ogl_e earth

Obr. ¢. 16 Glacilakustrinni sediment

sedimentarni vypli idolniho dna (polygenetickd) — jedna se o sediment, jenz byl
na misto svého uloZeni (Gdolni dno) dopraven riznymi geomorfologickymi pochody

- viz obr. €. 17. NejCastéjSimi pivodci jsou fluvidlni, svahové a glacialni procesy.

G()Og[e'earth

2012 DigitalGlobe

Obr. ¢&. 17 Sedimentarni vypli udolniho dna
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dejekéni kuzel (aluvidlni vé&jif) — je sedimentarni téleso véjifovitého tvaru,
vznikajici akumulaci vodou transportovaného materidlu pii snizeni jeji unaSeci
schopnosti. Ta je vétSinou spojend se snizenim gradientu toku. Ke vzniku dejekéniho
kuzele dochazi nejCastéji pti usti vedlejSich tokl (kanonovitych udoli) do hlavniho tdoli

s mensim sklonem nebo pfi Gpati svahll se znacnym sklonem - — viz obr. €. 18.

011 Google

Google'earth

2 Digi
ink

Obr. ¢&. 18 Dejekcni kuzely (deformované vertikalnim stupnem zlomu)

erozni zafez — erozni tvar fluvidlniho ptivodu nachézejici se na svazich v linii
nejvétsiho sklonu (spadnice) nebo v mistech nejméné odolného materialu (selektivni

eroze) — viz obr. €. 19.
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G()(‘)gle'earth

Obr. ¢. 19 Erozni zarezy

vyrazna erozni hrana — hrana vytvofend prevazné fluvidlnimi procesy.
V mapovaném Uzemi se vyskytuji zejména na vysepnich biezich v nekonsolidovanych

fluvioglacialnich sedimentech — viz obr. ¢. 20.

G()Ogle'earth

Obr. ¢&. 20 Vyrazna erozni hrana
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erozni svah — svah tvofeny riiznorodymi eroznimi pochody. Nejcastéji jsou jimi
v tomto piipade glacidlni a fluvialni eroze. Tyto svahy tvofi ibo¢i transverzalnich udoli,

ktera se zafezavaji do masivu CB - viz obr. 21.

o _ G()()gle earth

of
11 MapL iTele Atlas

Obr. ¢. 21 Erozni svah

sesuv - hrana odlu¢né plochy — hrana odlu¢né plochy, podle niz se sesuv ,,odtrhl®.
V mapovaném uzemi se vyskytuji hlavné sesuvy, u nichz se jednd o hranu smykové
plochy. Hrana odlu¢né plochy tvofi v relié¢fu vyrazny prvek snadno rozpoznatelny na

satelitnich snimcich - viz obr. ¢. 22.

sesuv - akumulacni oblast - oblast pod odlu¢nou plochou, kde dochazi k akumulaci
sesunutého materialu. Tvoii vétSinou pulkruhovou oblast, kde je charakteristické

chaotické uspotadani transportovaného materialu - viz obr. €. 22.

morfologicky vyrazny hibet — v pojeti této prace se jedna o hibety vyrazné
vystupujici nad okoli jiného piivodu nez graniticky batolit Cordillera Blanca — viz obr.
¢. 23. Jsou tvofené bud’to vulkanity formace Yungay nebo mirné zvrasnénymi a erozi
rozClenénymi kifidovymi sedimentarnimi horninami formace Carhuaz ze skupiny

Goyllarisquizga (Weston 2008) - vice viz kapitola 3.2.
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Obr. &. 22 Sesuvy ve fluvioglacidalnich sedimentech

4Goeogle earth
O

Obr. & 23 Morfologicky vyrazné hrbety (protahly utvar z levého dolniho do pravé
hornitho rohu — formace Calipuy skupiny Goyllarisquisga, kulovity utvar v praveé

casti — formace Yungay)
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vyrazny stupei (v podélném profilu toku) — vyrazny stupen na spadové kiivce

toku — viz obr. 24. Tyto stupné byvaji Casto geologicky predisponovany.

Google'earth

Obr. ¢&. 24 Vyrazny stupen v podélném profilu toku

5.2 Charakteristika prostorového rozloZeni a zavislosti vzajemnych

poloh jednotlivych mapovanych tvaru

V nejvyssich polohach horského masivu, které vSak lezi jiz mimo izemi mapované
oblasti, se nejcastéji vyskytuji horské Stity stéméf kolmymi skalnimi sténami
formované kryogennim ustupem zadnich stén ledovcovych karti (Karasek 2001). V
vytékaji zbytky jednotlivych ledovcovych splazii vypliujici nejvyssi partie ledovcovych
udoli. V této poloze nebyly identifikovany zlomové svahy.

oy ee

uzemi, jsou mensich rozmérh a ve vétsing pripadl jsou jiz deglaciované a jsou vyplnény
karovymi jezery a polygenetickymi sedimenty pravdépodobné svahového a glacialniho

pavodu — viz kapitola 5.1. Udoli, jejichz zavéry jsou tvofeny témito drobnymi kary,
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roz€lenuji pomérné zachovalé¢ zlomové svahy, jez jsou Casto formovany do tvara

jednotlivych facet.

Facety jsou pievazné trojuhelnikovych tvarti a jejich kontury jsou dobie patrné
z druzicovych snimkid. Primérny uhel sklonu facet v mapované oblasti se podle mého
vypoctu z DEM pohybuje do 30°. Ne¢které facety jsou (hlavné ve svych spodnich
castech) pokryty glacidlnimi sedimenty, jez zde po sob¢ zanechaly fjeldové ledovce
z doby posledniho glacialniho maxima, které zde probihalo ve dvou odd¢€lenych fazich
okolo 29 ka a 16,5 ka BP (Farber 2005). Sedimentarni pokryv se na zlomovych svazich
vyskytuje bud’to v podobé souvislé vrstvy ve spodnich partiich svahu nebo ve formé
protahlych akumulaci po krajich jednotlivych facet v jejich spodni polovin€ — viz viz
kapitola 5.1. Tento pokryv je Casto tvoren smési glacidlnich a svahovych sedimenta

(Vilimek, Zapata 1998).

Razné druhy morén jsou charakteristické pro niz§i polohy CB a pfilehlou cast
propadliny. Plo$ny rozsah vyskytu morén dokazuje vyznam glacialni Cinnosti pfi
formovani reliéfu CB. Zachovalost tvaru nékterych akumulaci ukazuje na jejich
relativné nedavny vznik. Vyskytuji se zde v§ak morény riizného stati (Farber 2005), coz
dokazuje periodicky se opakujici faze zalednéni a deglaciace. Relativni stafi morén lze
odhadnout napftiklad podle zachovalosti jejich tvarii nebo miry rozruSeni fluvidlni erozi.
Boc¢ni morény se pti ustich glacidlnich tdoli pomérné Casto piekryvaji a je zde proto
mozné pouzit princip superpozice pii urcovani vzhledu rizné starych akumulaci.
Ditkazem postupného ustupu ledovct je Casty vyskyt tstupovych morén, které neziidka
kdy zadrzuji morénou hrazena jezera. Po téchto jezerech v nékterych piipadech zlstaly

JiZ jen pozustatky v podobé vyplni glacilakustrinnich sedimentt.

Pti tipati zlomovych svaha (v mistech kde nevystupuji morény) je zjevnd pomerné
mocnd vrstva prevazné fluvioglacidlnich sedimentti. Vrstva téchto sedimentti je patrna 1
na profilech z pouzitych geologickych map — viz obr. €. 5. Tato vrstva je protnuta
udolimi tokl vytékajicich z glacidlnich udoli. V nejhlubsich ¢astech udoli vystupuji na
povrch horniny formace Lloclla (Bonnot 1984, cit. in Vilimek, Zapata 1998, str. 247).
Reliéf fluvioglacidlnich sedimentl je mirné zvinény, postizeny nehlubokymi eroznimi
zéatezy nebo drobnymi sesuvy. Tyto tvary (pokud dosahovaly minimalni velikosti pro

mapovani) jsou samoziejmé v mapé zaznamenany.
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Pomérné plosné vyznamnymi tvary, které jsou formovany fluvioglacidlnimi
akumulacemi v prostoru Upati, jsou ploché dejekéni kuzely. Rozméry nejvétsiho mnou
zmapovaného kuzele jsou témét 1 km na délku a 0,5 km na $itku. Vzhledem k tomu, Ze
se vyskytuji v mistech vyrazného zmirnéni sklonu svahu — tedy u upati zlomového

svahu — jsou velice ¢asto deformovany povrchovymi stupni zlomu — viz kapitola 5.1.

Dal$imi — v relié¢fu dosti vyraznymi tvary — jsou elevace v podobé& hibetli nebo
jednotlivych vrcholii. Tyto elevace se nachazeji od zlomu smérem do piikopové
propadliny Callejon de Huaylas a vystupuji 1 vice nez 500 metrii nad okolni reliéf, ktery
je tvotfen prevazné rizné starymi fluvioglacidlnimi sedimenty. Zminéné elevace jsou
tvofeny jinymi horninami nez samotny batolit CB. V této oblasti se jedna piredev§im o
vychozy vulkanickych hornin (ignimbritli) formace Yungay a dale o zvrasnéné
druhohorni sedimentarni horniny formace Carhuaz skupiny Goyllarisquisga. Vyskyt

téchto hornin je v§ak v mapované oblasti omezen na nékolik malo jednotlivych elevaci.

Méné prostorové vyraznym, avSak z hlediska mého vyzkumu velice vyznamnym
jevem, jsou svahové pohyby. Ja jsem ve své praci kladl diraz pfedev§im na pohyby
v okoli zlomu a na fluvioglacidlnich sedimentech, kde se jednalo pfevazné o sesuvy.
Ve vrcholovych partiich a v prostoru eroznich svahli glacialnich udoli se vyskytuji
vzhledem k relié¢fu 1 dal$i typy svahovych pohybli — skalni ficeni a pomalé pohyby
svahovin. Tvary zpiisobené témito procesy vSak nenabyvaly rozméri minimalni
velikosti pro mapovani nebo se vyskytovaly mimo z4jmovou oblast. Vice o sesuvech

v oblasti zlomu v nésledujici kapitole.

Tvary reliéfu podminéné neotektonikou

Pfi nejSirSim pohledu na véc by se dalo naptiklad konstatovat, ze vznik veSkerych
glacidlnich tvart reliéfu, které se vyskytuji v oblasti CB, jsou ve své podstaté nepiimo
podminény neotektonikou. Vzhledem ktomu, Ze neotektonické pohyby vyzdvihly
rozsahla izemi CB nad Groven snézné ¢ary, ¢imz spoluvytvotily podminky pro rozsahlé
zalednéni masivu, jsou nepiimo zodpovédné 1 za glacidlni tvary. Takto vzdalenymi

souvislosti se vSak dale zabyvat nebudu.

Jednim z vlivli, ktery ma tento zdvih bezesporu na geomorfologické pochody, je
zesileni eroze a naslednych projevii akumulace v pohoti CB v jeho sedimentarnim

prostoru (na zapad¢ je timto prostorem piikopova propadlina Callejon de Huaylas).
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Tento proces je zodpovédny za vznik dejekénich kuzell, na kterych lze nésledné

pozorovat pfimé projevy pohybi na zlomech, viz déle.

V reliéfu nejvyraznéjSimi tektonicky piimo podminénymi tvary reliéfu jsou
bezpochyby zlomové svahy a jimi tvofené facety. Zlomové svahy jsou - jak jiz bylo
zminéno — piimé pozistatky zlomové plochy, podél niz doslo k vyzdvihu masivu CB
(resp. poklesu ptilehlé prikopové propadliny). Zlomové svahy vznikaly podle Bonnota
(1984, cit. ve Vilimek, Zapata 1998, s. 249) jiz od pliocénu a do dneSni doby doslo
k vyzdvihu o 4 500 metrd, z ¢ehoz cca 1 000 metrli pfipada na obdobi kvartéru.
Soucasné zlomové svahy dosahuji relativni vysky do 1000 metrti (Vilimek, Zapata
1998). Vyskytuji se v rizné mife zachovalosti a dosahuji rizné relativni vyska podél
celé délky mapovaného zlomového pasu. O jejich charakteristice jsem se zminoval jiz

v predchozich kapitolach.

Dal§im tvarem, jehoz vznik je pfimo podminén pohyby podél zlomové plochy, je
vertikalni stupeil. Tento tvar je povrchovym projevem zlomové plochy deformujici
ostatni tvary reliéfu, kterymi prochazi. Tento vertikdlni stupen je na rozdil od
zlomovych svahti dilem nejmladSich pohybli na zlomové plose, ke kterym dochazelo az
po vzniku samotnych deformovanych tvara. Jelikoz jsou timto jevem zasazeny pievazné
nejmlads$i glacidlni a fluvioglacidlni akumulace deponované b&hem posledniho
glacidlniho maxima (29 ka a 16,5 ka BP) (Farber 2005) nebo pozdé&ji (tyka se
fluvioglacidlnich akumulaci) je zfejmé, ze k tomuto posunu doSlo za toto pomérné
kratké obdobi. Vertikalni rozdil povrchu dotéenych tvari nebo odpovidajicich si
souvrstvi je 2,5 az 60 metrl v zavislosti na stafi a lokalité¢ vyskytu zasazeného tvaru ¢i
vrstvy — vice viz kapitola 3.3 - Aktivita a sledovani pohybii na zlomu CB. NejCast&ji
postizenymi tvary jsou boc¢ni morény, dejekéni kuzely nebo ostatni akumulace
fluvioglacidlnich ¢i polygenetickych sedimenti. Hodnoty vertikdlniho posunu neni
bohuzel mozné z dostupnych druZicovych snimki ani DEM kvili jejich nedostatecné
podrobnosti ur¢it, a tudiz mohu vychdzet pouze zméfeni a hodnot uvadénych
v prostudované literatufe. Presto jsem se pokusil o ramcové zméfeni nejvyraznéjSich
vertikdlnich stupiii na bocnich morénach dvou tdoli nachazejicich se piiblizné ve
sttedu segmentu ,,E“ — viz obr. ¢. 26. Vysledky ukazuji na vertikalni posun morén
v ramcové hodnoté 20 — 30 metrd. Podélny profil hibetu morény secené vertikalnim

stupném zlomu je na obr. €. 25.
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Obr. &. 25 Podélny profil hibetu bocni morény u usti udoli toku ID76 (viz kapitola
6.2)

Zlom s v prostoru upati zlomovych svahi velice Casto rozd€luje do dvou nebo tii
ptiblizné dil¢ich paralelnich zlomu, které jednotlivé vykazuji mensi vertikalni rozdily —
v nékterych ptipadech sotva identifikovatelné na pouZitych druzicovych snimcich.
V piipadé, Ze je zlom v nezpevnénych materidlech jednotny, byva témét vzdy mirné
zvlnény. Toto zvlnéni miZe byt mimo jiné zplsobeno zvinénim samotné zlomové
plochy, promitnutim zlomové plochy do nestejné¢ zpevnénych a homogennich
sedimentll nebo také mnoha drobnymi sesuvy nezpevnénych sedimentli na nové

vzniklém relativné ptikrém svahu vertikalniho stupné.

Tim se dostavam k dal§im tvaram, které mohou byt v n¢kterych ptipadech — byt jen
nepifimo — zplsobeny tektonickymi pohyby. Témi jsou vysledné tvary svahovych
pohybii. Na téchto zlomech se jedna konkrétné o projevy sesuvii. Mapovany byly hrany
odlu¢nych ploch a akumulac¢ni oblasti jednotlivych sesuvil. Sesuvy se vyskytuji na ne
zcela zpevnénych sedimentech jakéhokoli piivodu — zde nejcastéji na glacidlnich a
fluvioglacidlnich. N&které sesuvy se vyskytuji pfimo na zlomu a jsou zpusobeny
vyraznym zvySenim sklonu nezpevnéného materialu, jimz se tento svah dostane do
nestabilniho stavu (Karasek 2001). Jiné se naopak nachazeji na sedimentech zcela
z dosahu ¢innosti tektoniky a jsou zplisobeny jinymi procesy — napf. snizenim koheze
materidlu z davodu extrémniho provlh¢eni nebo podemleti svahit bo¢ni erozi vodnich

tokl. Tvary vzniklé bo¢ni erozi vodnich tokl jsou v mapé zaznamendny pod polozkou
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,vrazna erozni hrana‘ — viz kapitola 5.1. Nejrozsahlej$i mapované sesuvy maji délku
odlucné plochy vice nez 500 metrti a nejmensi kolem 300 metr. Délka transportu u
téchto sesuvil vSak neni nijak velka a zpravidla neptesahuje jejich Sitku. Z dostupnych
snimkil nebylo mozné rozlisit, zda se jedna konkrétné o rotacni €i translacni sesuvy, a

tudiz zistanou blize nespecifikované.

VySe popisované prostorové uspotfadani jednotlivych tvart reliéfu je dolozeno

vlastni geomorfologickou mapou vybrané ¢asti pohoti CB v ptiloze na konci prace.
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6 Dalsi geomorfologické analyzy

6.1 Index sinuosity

Dalsi casti prace byl vypocet indexu sinuosity pro jihozapadni Gpati masivu CB.
Tato metoda byla jiz vysvétlena v kapitole 2.4. Nejprve byla na zdklad¢ druzicovych
snimki z aplikace Google Earth a DEM vymezena Gpatni linie zlomového svahu. Upati,
pro né€z byl vypocitan index sinuosity Smf, ma skute¢nou celkovou délku 140 km
(vzdu$nou €arou 117 km) a nachazi se mezi idolim Quitaracsa 30 km severné od mésta
Caraz a udolim s jezerem Querococha 13 km vychodné od mésta Racuay — viz obr. €.
26. Vysledna hodnota indexu Smf pro celé upati byla 1,197. Tato hodnota spada do

v v

na aktivni tektoniku zlomového systému CB.

JelikoZ byla hodnota indexu Smf neimérné zvySena vlivem nékolika malo vyrazné
zakiivenych usekl upati, rozhodl jsem se - z divodu snahy o vérohodné¢jsi vysledky -
spocitat hodnoty pro jednotlivé segmenty pohoii CB. V zadné literature jsem vSak
nenasSel vymezeni jednotlivych segmentii CB na tektonickém nebo jiném geologickém
podkladé. Rozdélil jsem tedy masiv CB na jednotlivé segmenty podle vizualni
morfologie Udoli, kterd roz€lenuji jthozapadni svah. Rozhodujici byla hloubka a délka
zaklesnuti udoli do masivu, coz je patrné z druzicového snimku na obr. ¢. 26. U usti
nejvyraznéji zafiznutych udoli byly stanoveny hranice dil¢ich segmentii a vypocten

index Smf pro jejich Gpatni linii.

Na tomto zaklad¢ bylo stanoveno 8 segmentl o délce upati 9,3 — 27,2 km. Vysledné
hodnoty indexu Smf se nachazeji v rozmezi 1,08 — 1,33. Nejvyraznéji zakiiveny usek
upati se nachdzi v prostoru segmentu ,,F*, u néhoz byla vypoctena hodnota Smf 1,33 a
vyrazn€ tak vybocuje prostorové i hodnotou indexu — viz obr. €. 26. Pomérné nizké
vysledné hodnoty vSech segmentii odpovidaji predpokladiim a jsou dal$im — tentokrat

nepiimym - diikazem aktivni tektoniky na zlomovém systému CB.

Ptesto, Ze ma segment ,.F*“ podle dostupnych geologickych map (INGEMMET)
stejnou litologii jako zbytek masivu CB, zjevné znéj horizontaln€ vystupuje na
jihozapad — viz obr. €. 26. Tento segment je omezen na severu udolim Vicos a na jihu

udolim Churup. Z vysledki vypoctu indexu sinuosity kombinovanych s vizudlnim
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pohledem na druzicové snimky Google Earth pfedpoklddam, ze pokud se v CB
vyskytuji transverzalni zlomy kolmé na Upatni zlomovy systém, byly nebo stale jsou

nejaktivnéjsi pravé ve zminénych tdolich Vicos a Churup.

Pti porovndni pribéhu tupati zlomového svahu se zakrytou geologickou mapou
(INGEMMET) je zjevné, Ze celd upatni linie témét piesné kopiruje hranici mezi
kvartérnim sedimentarnim télesem ptikopové propadliny a odkrytym granodioritovym

batolitem CB.

Nasledné¢ jsem porovnal své vysledné hodnoty Smf s vysledky dalSich autort z
jinych lokalit svéta - konkrétn€ s tfeckou a vietnamskou studii (Zovoili et al. 2004,
Cuong, Zuchiewicz 2001). Hodnoty indexu Smf pro upati svahi podél zloml
Kompotades a Nea Anchialos ve stfedni ¢asti vychodniho pobiezi Recka, které byly
pomoci této a nékolika dalSich metod oznacené za vysoce aktivni, nabyvaly hodnot 1,1
az 1,6 (Zovoili et al. 2004). Vysledné hodnoty Smf studie zlomu Lo u mésta Tam Dao
v severnim Vietnamu se pohybuji dokonce v rozmezi 1,04 — 1,16 (Cuong, Zuchiewicz

2001).

Rozdily ve vyslednych hodnotdch mohou byt dany jedna rozdilnym klimatem a
litologii oblasti (Bull 2007) a také riiznou piesnosti mapovani, eventuelné¢ rliznymi

podklady pro tato mapovani.
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Obr. ¢&. 26 Schematicka mapka upatni linie a rozdeéleni jednotlivych segmentii véetné
vypoctenych hodnot indexu sinuosity pro jednotlivé segmenty a celek (upraveno

podle Instituto Geografico Nacional Peruano; Google Earth)
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6.2 Analyza podélnych profili toku

Celkem bylo vybrdno 13 vodnich tokl kiizujicich zlomové pasmo CB v prostoru
z4djmového uzemi, pro néz byly jiz zminénymi metodami (kap. 2.4) vytvofeny podélné
profily. Poloha vSech vytvofenych profili v rdmci zajmového Gzemi je zndzornéna na

obr. &. 27.

Ve vSech tiinacti podélnych profilech bylo mozno nalézt nékolik hlavnich typt

spadovych kiivek podle jejich celkového tvaru — viz grafy €. 3 a) - n):
- linearni podélny profil - viz toky graf €. 3 n)

- prevazné¢ konvexni podélny profil — viz toky graf ¢. 3 a) Ulta; 1) Shallap;

m) Pariac

- podélny profil se strmym koncem (Steep-end-profile) — viz toky graf €. 3 b),c)
Catay; e), f) Chucchun; g) ID 76; h, 1) Lejia Mayo; k) ID 44

- linearni profil s breakpointem (Pointed curve) — viz tok graf ¢. 3 j) ID 61

Pozn.: charakteristiky a nazvy jednotlivych typit spadovych kiivek pro jejich urceni
a pojmenovani byly prevzaty z (Hartvich 2005)

Hodnoceni ptisluSnosti jednotlivych tokli do ur¢itého typu spadové kiivky bylo
ucinéno zcela subjektivné na zakladé mého vlastniho tsudku a nebyla zde provedena
7zadnd analyza na zaklad¢ objektivnich kritérii. U delSich tokd bylo vzhledem
k nedostatku dat a netplnych mapovych podkladli nemozné vytvotit podélny profil

celého toku.

V poslednim grafu (graf ¢. 3 n) jsou vykresleny podélné profily tokt, které pii dané
metodé¢ ziskani dat ve sledovaném useku vykazovaly linearni pribéh bez jakychkoliv
anomalii. Je vSak mozZné, Ze je tento vysledek do jisté miry zpiisoben nedostateCnou
podrobnosti podkladovych dat. Vtomto pfipadé se jednalo o DEM vytvofeny
z vrstevnicove vrstvy o zékladnim intervalu 50 m, coZ zcela jisté znemoZnuje vykresleni

mensSich anomalii a nuanci v pribéhu spadové kiivky téchto mirné€ uklonénych tok.

Dalsich skupinou jsou takové toky, jejichz podélny profil je v celém sledovaném
useku mirné konvexni — vyjma pramenné oblasti, kde vSechny tyto toky vykazuji
konkavni usek. V téchto dvou ptipadech (linearni a konvexni pribéh podélného profilu)
se jedna o toky, jejichz udoli jsou vyrazné¢ zafiznuta do masivu smérem ke

kontinentdlnimu rozvodi. Toto hlavni rozvodi se nachdzi vychodné¢ od vétSiny
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nejvyssich vrchold masivu CB (Wise, Noble 2003). Udoli vétsiny téchto tokt byla
vzhledem ke svému morfologickému projevu uvazovéana pii vymezovani segmenti pro
vypocet indexu sinuosity (viz kap. 6.1). Vzhledem k vyrazné hloubce zminénych udoli,
znacné uzavienym a strmym svahtim jejich usti, pribéhu jejich podilného profilu, ktery
odhaluje pomérné maly sklon a absenci vyraznéjSich anomalii sklonu toku, je nasnadé
se domnivat, Ze mohou byt tato udoli tektonicky podminéna. Mirny sklon tektonicky
podminéné casti toku bez vyraznéjSich anomalii ukazuje na pomérné vyrovnanou
spadovou kiivku toku, coz mize byt podle mého ndzoru disledek relativné dlouhé
doby, po kterou se udoli utvéafelo, a zaroven znamkou tektonického naruSeni
kompaktnosti masivu CB, ¢imz dochazi ke snizeni jeho odolnosti vii¢i erozi. Sklon
téchto tokl se pohybuje v rozmezi od 2,8° (Pariac — graf ¢. 3 m) az cca 6° (Llaca — graf

¢.3n).

Pro ostatni typy toki — vyjma dvou vySe zminovanych — je charakteristické, Ze se
sklon jejich spaddové kiivky v misté hranice masivu a ptikopové propadliny vyrazné
snizuje. Hojn¢ zastoupenym typem je typ spadové kiivky ,,Steep-end-profile“, kde po
strmém hornim tseku toku, dochéazi v blizkosti tpati zlomového svahu k rapidnimu
poklesu spadu a v dal$im useku ndsledné k opétovnému zvyseni spadu pied soutokem
s (ve vétsing piipadil) vodnéjSim tokem (Hartvich 2005). Takovy typ toku ma tedy dva
tzv. breakpointy (mista prudké zmény sklonu toku). Ukédzkovym mize byt piiklad toku
Catay, jez je levym piitokem vodnéjSiho toku Ulta — viz graf ¢. 3 d). ZvySeni sklonu
spadové kiivky v zdvérecném segmentu toku je zpusobeno postupujici zpétnou erozi od
mistni erozni baze lezici v soutoku obou toku. Jelikoz je intenzita hloubkové a zpétné
eroze u vodnéjsi tokli vétsi, dochazi ke kontinualnimu snizovani mistni erozni baze
vSech ptitoki a jejich spadové kiivky jsou tudiz znacné nevyrovnané (Kunsky 1935, cit.
in Hartvich 2005, str. 4). Ke snizeni spadu pti upati, dochdzi u vétSiny takto zasazenych
toki priblizné 500 metrii proti proudu od mista predpokladaného kiiZzeni koryta toku se
zlomovym pasmem. Tento posun je zplUsoben jak hloubkovou erozi souc¢asného toku,
tak 1 hloubkovou erozni ¢innosti (napiiklad exaraci a detrakci) tehdejSich ledovcovych
splazli. V prostoru bezprostiedné¢ pod prvnim breakpointem, kde dochazi ke snizeni
sklonu toku, se velice Casto nachazeji glacilakustrinni sedimentarni vyplné byvalych
progalcialnich jezer hrazenych c¢elni a bo¢ni morénou - viz vlastni geomorfologicka
mapa vybrané ¢asti pohoti CB v pfiloze na konci prace. Tato proglacialni jezera plnila

az do doby proerodovani ¢elni morény funkci docasnych mistnich eroznich bazi.
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V misté kiizeni koryta toku stupatim zlomového svahu by teoreticky mél byt
v podélném profilu tokd viditelny knickpoint zpisobeny vertikdlnim zlomovym
stupném, podobné jako je tomu u bo¢nich morén, vyplavovych kuzeli a povrchi
pokrytych glacifluvidlnimi sedimenty. Tento jev vSak neni patrny ani na jednom
z grafl,, coz mize byt na jednu stranu zpusobeno nedostate¢nou podrobnosti dat pro
jejich  tvorbu. OvSem ani pifi bliz§im pohledu na druzicové snimky, neni
v predpokladaném misté kiiZeni toku se zlomovym pasmem prokazatelny vertikalni
stupeil a to ani v misté kiizeni toku se zlomem, jehoz pribéh je v okolnim relié¢fu

morfologicky velice vyrazny.

U méné vodnych tokl je tento fakt podle mého nazoru dan znacnou intenzitou
erozné-akumulacnich procest, jez v zavislosti na vodnosti prabézné stiraji povrchové

projevy tektonickych pohybl v misté snizené spadu toku.

V ptipad¢ tokl s linearnim podélnym profilem se jedna vétSinou o vodnéjsi toky. U
téchto tokl lze predpokladat, ze dokazou svoji erozni ¢innosti kompenzovat tektonicky
zdvih. Pfi této uvaze vychazim z predpokladu, ze erozni sila vodnéjSich tokl je za
stejnych podminek vétsi nez sila méné vodnych toka (Bull 2007). Mira jejich hloubkové
eroze muze byt v neékterych ptipadech jesté umocnéna tektonickym zalozenim tudoli.
Podle Bull (2007) jsou perenni toky v ncekterych méné odolnych horninach
kompenzovat tektonicky vyzdvih az do rychlosti 5 mm/rok. V ptfipadé masivu CB se
sice jedna o pomérné¢ odolné¢ horniny, nicméné k pohybiim dochazi podle vSech
dosavadnich vyzkumi (Schwartz 1988, Bonnot 1988, cit. in Siame 2006) s nejveEtsi
pravdépodobnosti skokové s intervalem lka az 3ka let, pfi¢emz za poslednich 2 ka
ziejmé k Zadnym vyraznéj$Sim pohybiim nedoslo — viz kapitola 3.3, podkapitola Aktivita
zlomového systéemu a sledovani pohybii na zlomu CB. Relativn¢ dlouhd doba od
posledni tektonické udéalosti by mohla byt diivodem, pro¢ jsou jiz morfologické projevy
v soucasnosti neznatelné. Ptiklad - pokud doslo pted cca 2 ka k vertikalnimu pohybu na
zlomové ploSe o 2 m - coz je velikost pohybu odhadovana Schwartzem (1988, cit. in
Montario 2000) za interval 1 az 3 ka - rychlost eroze toku by musela byt 1 mm/rok, aby
byla schopna kompenzovala tuto udéalost do dnes$ni doby. Takova rychlost eroze neni

zdaleka nerealna (Bull 2007).
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Obr. ¢&. 27 Schematicka mapka vodnich tokut v oblasti upati zlomového svahu CB

(upraveno podle Instituto Geografico Nacional Peruano)
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Graf ¢. 3 - série grafit a) — n) znazornujici podélné profily jednotlivych tokit vietne
polohy zlomu CB

Pozn.: svisla cervenad ¢ara — poloha povrchového projevu zlomu Cordillera Blanca;
v grafu ,,n)* jsou podélné profily zarovnany polohou povrchového projevu zlomu

Cordillera Blanca k nule osy ,,x“; (m) za nazvem grafu znaci graf tvofeny na zakladé

analogové mapy — ostatni grafy jsou tvotfeny na zakladé DEM
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7 Diskuse a zavér

Po 1uvodnich kapitolach - vénujicich se reSerSi dosavadnich poznatki
o geologickych, tektonickych a geomorfologickych pomérech masivu Cordillera Blanca
a jeho SirSiho okoli - se vlastni vyzkum ubiral nékolika dil¢imi sméry, které mély za cil

odhalit aktivitu zlomového pasma CB a jeji vliv na vzhled a utvaieni tamniho reliéfu.

Mnoho autorti se zabyva a v minulosti zabyvalo odhadovanim rychlosti pohybt
na zlomovych plochach zlomového pasma Cordillera Blanca. Na toto téma dosud
existuje mnoho nazor a doposud nebylo dosazeno konsenzu. D4 se vSak konstatovat,
ze obecnd shoda panuje v ndzoru, ze rychlosti vyzdvihu stiedni ¢asti masivu CB je
rychlejsi nez rychlost okrajovych partii a Ze k pohybiim dochazi predev§im skokové a

nikoliv kontinudlné (Schwartz 1988, cit. in Montario 2000).

Interpretaci dat pochazejicich z deformometru TM-71 z lokality Pitec, lze urcit
trend pohybu v jednotlivych smérech (na osach x, y, z). Na zlomu v této lokalité byl
identifikovan mirny vertikalni pohyb a déale nevyrazny horizontalni pohyb ve sméru
napfi¢ zlomem, coZ ukazuje na mirné rozevirani trhliny. Kladné hodnoty namétené na
ose ,,y* ukazuji na horizontdlni lateralni levostranny posuv (left-lateral slip). O této
horizontélni sloZce pohybu se zmifioval jiZ Bonnot (1988, cit. in Siame et al. 2006, str.
543). Tato slozka pohybu vSak neni natolik vyraznd, aby byly jeji projevy patrné na
mapovanych tvarech relié¢fu. Celkové obdobi dosavadniho méteni je vSak povaZzovano
za pomérn¢ klidné (Vilimek 2004). Aby bylo mozné pfesnéji interpretovat vysledky
ziskané méfenim v lokalité¢ Pitec CB je nutné umistit v tomto regionu vice takovychto
zafizeni (Gstni sdéleni Vilimek 2012). V soucasnosti neni s ¢im ziskana data srovnavat a

davat do kontextu, a tudiz ¢astecné ztraceji svoji vypovidaci hodnotu.

Nasledné byla porovnana chronologicka souvislost mezi vyraznymi vykyvy na
grafech z deformometru a seismologickymi zaznamy udalosti SirSiho okoli. Pro kazdé
obdobi mezi dvéma métenimi, kde doSlo k vyraznému pohybu, byla z dostupnych
databazi zemétfeseni, nalezena Casové odpovidajici seismicka uddlost. Neni ovSem
prokazatelné, Ze by byly tyto konkrétné udalosti ptimo spojeny s tektonickymi pohyby
nebo dokonce jejich aktivaci. Je moZzné, Ze pravou pticinou pohybil byly vyrazné slabsi

udalosti z bliz§iho okoli CB nebo naopak, Ze byly ottesy vysledkem zmény tlakového
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pole celého regionu a nasledné¢ zvySené geodynamické aktivity zlomového péasma

(Stemberk et al. 2010).

V mapované oblasti je zlomové pasmo nejjednotnéjsi a predpokladané rychlost
vyzdvihu je zde nejvyssi (Siame et al. 2006). V nejsevern€jSim segmentu ma zlomové
pasmo pomérné Clenité a ve dvou jiznich segmentech pfechdzi misty do formy ,.en
echelon* (Wise, Noble 2003). Smér 1 rychlost pohybu v jednotlivych segmentech se do
jisté miry lisi, vertikdlni slozka pohybu je vSak v reliéfu patrnd v kazdém z nich. Pfi
vlastnim geomorfologickém mapovani byl - po tvodni inventarizaci vSech vyznamnych
tvart relié¢fu vyskytujicich se v zdjmové oblasti (viz kap. 5.1) - kladen diiraz pfedevSim
na zmapovani a popis tvart ptimo i nepiimo podminénych neotektonikou — viz Vlastni
geomorfologickd mapa vybrané ¢asti pohoti CB v pfiloze. Byly zmapovany povrchové
projevy prubéhu dil¢ich zloml zlomového pasma CB a nékteré vyraznéjsi projevy byly

obrazové zdokumentovany v kapitolach 5.1 a 5.2.

Prostorové nejvyrazn€jSimi projevy dlouhodobé tektonické cCinnosti jsou
bezpochyby facety zlomovych svaht, které se vytvaieji po dobu 5-6 Ma (Clemens et. al.
2011) a dosahujici v mapované oblasti relativni vysky cca 1000 metri. Primérné¢ho
sklonu facet z DEM v mém zdjmovém tzemi byl vypocten na 30°, coz je v souladu
s vyzkumy Wise a Nobla (2003), podle nichz je sklon spodni partie facet je cca 35-37°,

zatimco vy$si ¢ast vykazuje sklon pouze okolo 20°.

Vertikalni zlomové stupné vyskytujici se na upati zlomovych svahl jsou
dikazem nejmladSich tektonickych zdvihii v prostoru zlomového pasma Cordillera
Blanca. Tyto zlomové stupné velice Casto viditelné deformuyji jiné tvary reliéfu, kterymi
jsou pfedevSim bocni morény, akumulace glaciofluvidlnich sedimentii nebo dejekéni
kuzely. Nejvyssi jsou zlomové stupné pochopitelné na relativné nejstarSich tvarech
reliéfu, jimiz jsou ledovcové morény, a menSich vySek dosahuji potom na mladSich
tvarech, jako jsou akumulace glaciofluvidlnich sedimentii a dejekéni kuzely. Podle
Bonnota (1988, cit. in Siame et al. 2006) dosahuji vertikdIni stupné maximalnich vysek
na bocnich morénéach stfedniho segmentu zlomového pasma CB. Tyto morény,
datované na posledni glacidlni maximum (26 — 19 ka) vykazuji vertikdIni posun fadoveé
30 — 40 metr, v extrémnich piipadech az 60 m (Bonnot 1988, cit. in Siame et al. 2006).
Pti vlastnim méfeni vySky vertikalnich stupni na bo¢nich morénach v segmentu ,,E*
(viz obr. €. 26) z DEM bylo dosazeno vysledku ramcové 20 — 30 m vertikalniho posunu.

Ptestoze na glacilakustrinnich sedimentech nejsou z dostupnych druzicovych snimka
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patrné zadné viditelné deformace, Schwartz (1988, cit. in Montario 2000) se zmifnuje o
vertikalnim stupni 7,5 — 8,0 metrii na lakustrinnich sedimentech v udoli Querococha v
segmentu ,,C*“ — viz obr. ¢. 26. Pfitomnost zlomt v kolmém sméru na hlavni zlomové

pasmo neni na zakladé dostupnych metod mozné potvrdit.

Dal§imi tvary, které jsou vSak pouze nepfimo podminéné neotektonickymi
pohyby, jsou vysledné tvary svahovych pohybi - konkrétné¢ sesuvi. Pri
geomorfologickém mapovani byly zmapovany hrany odluénych ploch 1 akumulaéni
oblasti sesuvil. Sesuvy mensSiho métitka v glacifluvidlnich sedimentech lemu;ji zlomovy
stupen. V mapovaném uzemi nebyly zaznamendny zadné svahové procesy vétSich

rozmérd, jeZ by mohly byt rizikové pro lidské osidleni ¢i hospodateni.

Dale jsem se pomoci né€kolika dalSich metod pokusil urcit miru soucasné

tektonické aktivity zajmové Casti jihozapadniho upati masivu CB.

Vypocet indexu sinuosity, jez je pomerné vhodnou metodou pro nepiimy dikaz
tektonické aktivity zlomi, byl vypocten jak pro celé jihovychodni upati masivu CB
(140 km), tak pro jednotlivé segmenty tohoto masivu. Hodnota indexu sinuosity pro
masiv jako celek byla 1,197, coz spada do kategorie vysoce aktivnich upati, pro néz
jsou charakteristické nizké hodnoty (interval 1,0 az 1,5) (Bull 2007). Osm jednotlivych
segmentll o délce upati 9,3 — 27,2 km vykazuje vysledné hodnoty indexu sinuosity
v rozmezi 1,08 — 1,33 (viz obr. €. 26), coz taktéz odpovidad hodnotdm pro vysoce aktivni
upati. Nejvyraznéji zakiiveny usek upati se nachazi v prostoru segmentu ,,F*, u né¢hoz
byla vypoctena hodnota Smf 1,33 a vyrazné tak vybocuje prostorové 1 hodnotou indexu.
Pii porovnani vysledki vypoctu indexu sinuosity a vizualniho pohledu na druZicové
snimky Google Earth lze predpokladat, ze pokud se v CB vyskytuji transverzalni zlomy
kolmé na upatni zlomovy systém, nejaktivnéj$i byly nebo stale jsou v udolich Vicos a
Churup omezujicich segment ,,F* — viz obr. €. 26. Z porovnani geologické mapy s DEM
je taktéZ patrné, Ze celd Upatni linie témét piesné kopiruje hranici mezi kvartérni

sedimentarni vyplni ptikopové propadliny a odkrytym granodioritovym batolitem CB.

Analyza podélnych profila tokl patii mezi velice silné néstroje studia kvartérni
tektoniky (Vilimek 2004). VSech 13 vodnich tokd, pro které byly vytvofeny podélné
profily, 1ze na zéklad¢ téchto profili rozdélit do 4 skupin: linedrni podélny profil,
prevazné konvexni podélny profil, podélny profil se strmym koncem, linedrni profil s

breakpointem.
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Udoli tokd s linedrnim a konvexnim pribéhem podélného profilu jsou vyrazné
zafiznuta do masivu smérem ke kontinentdlnimu rozvodi. Tato udoli byla vzhledem ke
svému morfologickému projevu ¢asti uvazovana pii vymezovani segmentli pro vypocet
indexu sinuosity (viz kap. 6.1). Vyrazna hloubka a uzavienost usti zminénych udoli,
prubéhu jejich podilného profilu, ktery odhaluje pomérné¢ maly sklon a absenci
vyrazn€jSich anomalii ve sklonu toku, jsou indikatory mozného tektonického zalozeni
téchto udoli. Mirny sklon tektonicky podminéné Casti toku bez vyraznéjSich anomalii
znaci pomérné vyrovnanou spadovou kiivku toku, coz mize byt podle mého nazoru
dasledek relativné dlouhé doby, po kterou se udoli utvarelo, a taktéz zndmkou
tektonického naruseni kompaktnosti masivu CB, ¢imZ dochézi ke sniZeni jeho odolnosti
vici erozi.

Toky s podélnym profilem se strmym koncem a toky s linedarnim profilem s
breakpointem jsou charakteristické sniZzenim sklonu spadové kiivky vétSinou piiblizné
500 metra proti proudu od mista predpokladané¢ho kiizeni koryta toku se zlomovym
pasmem. V prostoru pod prvnim breakpointem se Casto nachazeji glacilakustrinni
sedimentarni vypIné¢ byvalych progalcidlnich jezer, kterd plnila az do doby
proerodovani své hraze funkci do€asnych mistnich eroznich bazi. Toky s podélnym
profilem se strmym koncem, maji ve svém pribéhu patrny jest¢ druhy breakpoint.
V ném dochazi k opétovnému zvyseni sklonu toku, jez je zpiisoben postupujici zpétnou
erozi od mistni erozni baze lezici v soutoku sledovaného toku s vodnéjSim tokem, jehoz

erozni sila ma vétsi intenzitu.

Krelevantnim pohyblim zlomovém systému CB doch4zi podle vSech
dosavadnich vyzkumii (Schwartz 1988, Bonnot 1988, cit. in Siame 2006) ziejmé
skokové s intervalem lka az 3ka, pficemz za poslednich 2 ka zfejmé nedoSlo k Zddnym
vyrazn€jSim pohybim. Tento relativné dlouhy interval od poslednich tektonickych
pohybil je zfejm¢ diivodem, proC jiz nejsou v soucasnosti v korytech tokii patrné
morfologické projevy téchto pohybii. Za piedpokladu, ze doSlo pfed cca 2 ka
k vertikalnimu pohybu na zlomové ploSe o cca 2 m - rychlost eroze toku by musela byt
1 mm/rok, aby do dnes$ni doby kompenzovala tento pohyb. Takova rychlost eroze je, 1

ptes relativné vysokou odolnost hornin masivu CB, celkem realna (Bull 2007).

Na zéklad¢ provedenych analyz bylo pfimo i nepfimo dokazano, Ze zlomovy
syst¢ém Cordillera Blanca vykazuje vyrazné znaky neotektonické aktivity, pirestoze

poslednich cca 2 ka je spiSe ve znameni tektonického klidu.
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Ze skutecnosti uvedenych v kapitole 4.1, podkapitole Charakteristika prubéhu
zlomového pasma je ziejmé, ze by mél byt severnéjsi usek, kde je zlomové pasmo
nejjednotnéj$i a odhadovand rychlost vyzdvihu nejvétsi, vhodnéj$i pro mapovani a
analyzy na zéklad¢€ druzicovych snimkii nez ostatni segmenty. Pro n¢ by bylo vhodné;si,
vzhledem k menSimu méftitku projevli neotektoniky, zvolit detailnéjSi mapovani piimo
v terénu. Pro komplexnéjSi vyzkum oblasti pomoci dalSich metod by byly zapotiebi
podrobnéjsi mapoveé podklady, detailnéjsi vysSkovy model reliéfu nebo podrobny terénni
pruzkum oblasti. Pro lepsi pochopeni geologickych a tektonickych pochodii v této

oblasti je nutné vytvoiit geofyzikdlni model oblasti a zavést vice lokalit, ve kterych by

probihalo kontinudlni méteni tektonickych pohybu.
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