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Tre$é: Na scianach kanionu Rio Colca, dlugiego na 120 km i glgbokiego na 1-3 km odstania si¢ wspa-
niaty przekrdj litosfery. Rio Colca, majaca zrodta na Altiplano, po drodze do Pacyfiku wcina sig gigbo-
ko w Kordylierg¢ Zachodnia, a na jej przedpolu tworzy ogromny stozek naptywowy, ktory przykrywa
masyw metamorficzny Arequipa. Kordyliera Zachodnia jest najbardziej wypigtrzonym zrgbem w tej
czgsci Andow, zwienczonym przez dziesiatki wielkich stratowulkanow. Jest zbudowana glownie z epi-
kontynentalnych formacji jury i kredy, wulkanicznych i detrytycznych formacji kontynentalnych keno-
zoiku oraz pewnej ilo$ci intruzji z okresu gorna kreda —neogen. Warstwy przedpliocenskie sa sfatdowa-
ne. Pig¢ faz kompresji, udokumentowanych r6zna orientacja faldow od p6znej kredy, silne wypigtrzanie
od pdznego miocenu oraz odpowiadajace im szczeliny wypeklione po czgsci zytami kruszcow lub lawa
gardzieli wulkanow $wiadcza o rotacji regionalnego pola naprgzen.

Stowa kluczowe: Peru, Kordyliera Zachodnia, Kanion Rio Colca, srodkowa strefa wulkaniczna An-
dow, grupa Tacaza

Abstract: Tremendous cross section of lithosphere is exposed in the walls of Rio Colca Canyon 120 km
long and 1-3 high. Rio Colca begins at the edge of Altiplano and on the way to Pacific incises deeply
into the Western Cordillera, then builds vast dejection cone at its foothills covering metamorphic Are-
quipa massif. Western Cordillera forms the most elevated horst of this segment of the Andes surmount-
ed by dozens of huge stratovolcanoes. It is largely built of epicontinental Jurassic and Cretaceous for-
mations, volcanic and detritic continental Cenozoic formations, and several Upper Cretaceous — Neogene
intrusions. Pre-Pliocene strata are folded. Five compressive phases since Late Creataceous differing by
azimuth of fold axes, strong uplift since Late Miocene and relevant fractures filled in part by ore veins
and volcanic necks evidence rotation of the regional strain field.

Key words: Peru, Western Cordillera, Rio Colca Canyon, Central Volcanic Zone of the Andes, Tacaza
Group
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WSTEP

Kanion Rio Colca tworzy unikalny przez swe rozmiary, naturalny przekrdj skorupy ziem-
skiej w niezwykle interesujacym miejscu. Andy, zwlaszcza w czgsci sSrodkowej, ktora ztobi
Rio Colca, sa uwazane za model aktywnej krawedzi kontynentu. Kolejne badania weryfi-
kuja i precyzuja ten model. Przedstawiony nizej zarys budowy geologicznej, oparty na do-
stgpnej literaturze, shuzy jako tto odniesienia do osadzenia na nim zagadnien szczegdto-
wych, badanych przez Polska Wypraweg Naukowa Peru 2006 (PWNP) i oméwionych
W niniejszym tomie.

JEDNOSTKI GEOLOGICZNE I MORFOLOGICZNE

W potudniowym Peru szeroko$¢ Andow osiaga 500-700 km, a przewyzszenie nad dnem po-
bliskiego rowu oceanicznego 12—14 km. Jest to region najwigkszych wysokosci wzglednych
na $wiecie i najgrubszej skorupy kontynentalnej, przewyzszajacej 70 km. Uwazany jest za
klasyczny obszar subdukcji i orogenu typu andyjskiego. Mniej wigcej na szerokosci geogra-
ficznej 15°S przebiega granica migdzy dwoma segmentami strefy subdukcji ptyty oceanicz-
nej Nazca pod plyte Ameryki Potudniowej: stromszym (20-30°) potudniowym i potogo zapa-
dajacym, potnocnym segmentem strefy Benioffa (Jordan ez al. 1983, Cahill & Isacks 1992,
Quispe et al. 2003). Zmiana geometrii subdukowanej Ptyty Nazca zbiega si¢ ze zmiang rzez-
by dna Pacyfiku: na péinoc od szerokosci 15°S zanika roéw oceaniczny, ryglowany podmor-
skim grzbietem Nazca. Na kontynencie granica ta odpowiada péinocnemu zasiggowi srodko-
woandyjskiej strefy wspotczesnego wulkanizmu (Fidel ef al. 1997) i znacznemu gradientowi
grubosci skorupy. Nad pétnocnym segmentem jest ona znacznie ciensza.

Przyjmuje si¢ za Ringwoodem (1974), ze ze stromszych segmentéw Plyty Nazca, na
skutek pograzenia na glebokos¢ 100-300 km i metamorfizmu, uwalniana jest woda, alkalia
i inne fluidy, dziatajace jako topniki. Przenikaja one do nadleglego klina skat gérnego ptasz-
cza (astenosfery) i powoduja tam wytapianie magmy. Brak Iub nieciaglo$¢ klina astenosfery
skutkuje brakiem wulkanizmu. Obraz sejsmiczny wskazuje na strefe obnizonych predkosci
fal poprzecznych Vp i silne thumienie fal objgto§ciowych na potudnie od réwnoleznika 15°S,
co uwazane jest za dowdd polptynnego stanu skorupy na pewnych gtebokosciach (Chowdhu-
ry & Whiteman 1986). Magmy $rodkowej strefy wulkanicznej Andéw, ktére przenikaty przez
gruba skorupe, maja w przewadze sktad andezytowy i dacytowy oraz podwyzszona alkalicz-
nos$¢, podczas gdy te z pozostatych stref (Ekwador — Kolumbia i potudniowe Chile) podnosity
si¢ przez cienka skorupg i maja sktad bazaltowy do andezyto-bazaltow i w wigkszosci charak-
ter wapniowo-alkaliczny (Paulo 1988).

Kanion Rio Colca i Dolina Wulkandéw oraz inne elementy, do ktérych nawiazuje obecne
studium, leza w strefie potudniowych szerokosci geograficznych 15-16°30', a wigc w wulka-
nicznym segmencie, oraz pomi¢dzy wybrzezem a potudnikiem 71°W. Strefa ta obejmuje kil-
ka zrebowych kordylier, réwnoleglych do krawedzi kontynentu, a wigc majacych w tej czesci
kierunek WNW-ESE. Od wybrzeza ku wschodowi wyr6znia si¢ (SERNAGEOMIN 2001):
Kordylier¢ Nadbrzezna (Cord. de la Costa), Obnizenie Posrednie (Depresion Intermedia),
Kordyliere Zachodnia, skraj Depresji Srodandyijskiej i Altiplano (Fig. 1). Juz poza omawia-
nym obszarem znajduja si¢ Kordyliera Wschodnia i Sierras Subandinas.
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Kanion Colca i Dolina Wulkanéw leza w obrebie Kordyliery Zachodniej. Kordyliera
Zachodnia jest najwyzszym zregbem Anddw. Zwienczaja ja dziesiatki stratowulkanow, wzno-
szacych si¢ 5500-6500 m n.p.m. Kordyliera Nadbrzezna wznosi si¢ na 900—1200 m, a Obni-
zenie Posrednie 50—1500 m n.p.m. Altiplano ma charakter ptaskowyzu; w omawianej czgsci
lezy na wysokosci 3500-4000 m n.p.m.
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Fig. 1. Polozenie obszaru badan na tle jednostek tektonicznych Andéw w potudniowym Peru.
1 — obszar badan, 2 — masyw Arequipa, 3 — stratowulkany

Fig. 1. Location of the study area within tectonic units of the Andes in the South Peru. 1 — study area,
2 — Arequipa Massif, 3 — stratovolcanoes

Rio Colca ma zrédta na pograniczu Depresji Srodandyijskiej i Altiplano. Ptynac do Pa-
cyfiku wcina si¢ gleboko w Kordylierg Zachodnia, po czym buduje rozlegtly stozek naptywo-
wy na przedpolu gor. Stratowulkany Cordillera Shila z kulminacja Nevado Mismi (5597 m
n.p.m.) oddzielaja nieckowata Doling Colca od ogromnej zlewni Amazonki, ktdrej najdtuzszy
doplyw — Apurimac — ma swe zrdédia na poéinocnych stokach Mismi.

STRATYGRAFIA I TEKTONIKA

Kordyliera Nadbrzezna odstania najstarsze skaly Andow, budujace masyw metamorficzny
Arequipa (Fig. 2). Masyw ten obejmuje rowniez przedtukowe Obnizenie Posrednie, gdzie
przykrywaja go potezne stozki naptywowe, i odstania si¢ w Kanionie Colca przecinajacym
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Kordylier¢ Zachodnia koto Choco. Protolit masywu Arequipa datowany jest radiometrycznie
na 1.8-1.95 mld lat (Cobbing et al. 1977, Shackleton ef al. 1979), a zmiany metamorficzne
w facji granulitowej na okolo 1-1.2 mld lat (Wasteneys et al. 1995, Martignole & Martelat
2003). W masywie Arequipa rejestrowana jest tez aktywno$¢ magmowa w paleozoiku, pre-
tektoniczna 440 Ma (Rb/Sr) w kompleksie Camand—Atico (Shackleton et al. 1979) oraz post-
tektoniczna w batolicie granodiorytowym San Nicolas, datowanym (K/Ar) na 440/430 Ma
(Wilson 1975), lecz ujawniajacym izochrong¢ Rb/Sr 329 Ma (Shackleton ef al. 1979).
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Fig. 2. Mapa geologiczna regionu Rio Colca (na podstawie Salcedo 2007 i badan PWNP 2003-20006).

1 — czwartorzed: grupa Andahua, 2 — plejstocen: zwiry aluwialne, 3 — pliocen—czwartorzed: stratowul-

kany grupy Barroso, 4 — neogen—czwartorzed: osady piroklastyczne, jeziorne i deluwia, 5 — neogen:

kaldery, 6 — jura, kreda, paleogen: plutony, 7 — jura, kreda: formacje osadowe, 8 — proterozoik, dolny

paleozoik: intruzje magmowe, 9 — proterozoik: gnejsy masywu Arequipa, 10 — wazniejsze uskoki,
11 — linia przekroju (Fig. 3)

Fig. 2. Geological map of Rio Colca region (based on Salcedo 2007 and PSEP research 2003-20006).

1 — Quaternary: Andahua Group, 2 — Pleistocene: alluvial gravels, 3 — Pliocene—Quaternary: stratovol-

canoes of Barroso Group, 4 — Neogene — Quaternary: pyroclastic and lacustrine deposits, deluvia,

5 —Neogene: caldera complexes, 6 — Jurassic, Cretaceous, Palacogene: plutons, 7 — Jurassic, Cretaceous:

sedimentary formations, 8 — Proterozoic, Palacozoic: magmatic intrusions, 9 — Proterozoic: Arequipa
massif gneisses, 10 — major faults, 11 — cross-section line (Fig. 3)
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Na przedhuzeniu masywu Arequipa w kierunku NW wystepuje gruby pakiet wulkani-
tow bazaltowo-andezytowych z przetomu triasu i jury, a w kierunku SE andezytowo-dacyto-
wych, przetkany batolitem nadbrzeznym. Batolit ten intrudowat w wielu fazach w ciagu jury
i kredy (Thorpe ef al. 1981) az po paleogen (Cobbing & Pitcher 1972). W tym czasie znajdo-
wal si¢ tu zatem tuk magmowy. Z czasem basen przedtukowy na krawedzi kontynentu zostat
tektonicznie zerodowany. Masyw Arequipa uznawany jest za element paraautochtoniczny,
nasunigty ku NE na brzeg Kordyliery Zachodniej (Loewy et al. 2004).

W Kordylierze Zachodniej na omawianym obszarze odstaniaja si¢ formacje osadowe
jury i kredy, wulkaniczne i detrytyczne formacje kenozoiku oraz intruzje plutoniczne i sub-
wulkaniczne od goérnej kredy po neogen. Sa one w ré6znym stopniu sfatdowane i lokalnie
nasunigte (Fig. 3).

Altiplano jest srodgorska wyzyna bezodptywowa. Miesci Jezioro Titicaca, kilka duzych
lecz plytkich jezior stodkowodnych Boliwii i rozlegte mtodokenozoiczne salary, czyli niecki
wypetnione ewaporatami, oraz fancuch neogenskich wulkanow. Najwyzsza cz¢$¢ buduja stra-
towulkany andezytowe i dacytowe oraz ogromne kompleksy ignimbrytowe. Osady starsze od
gornego miocenu sa zdeformowane. Wszedzie pod Kordyliera Zachodnia, Depresja Srodan-
dyjska i Altiplano wystgpuje podtoze proterozoiczne lub paleozoiczne. Wypigtrzanie tego
obszaru i duza grubo$¢ skorupy ttumaczone sa izostazja oraz dodawaniem objgtosci przez
intrudujaca i ekstrudujaca magme. Poprzedzilo je podatne uginanie dolnej skorupy i pogru-
bianie osadéw pod wpltywem $ci$nigcia pasma przez sztywne bloki po obu stronach. Kom-
presyjne zwezenie basenu objawia si¢ tektonika naskérkowa, gldéwnie pasmami fatdowo-
-nasunigciowymi w gornej skorupie. Zwezenie oceniane jest na okoto 150 km. Silne wypigtrze-
nie nastapito prawdopodobnie w okresie od eocenu do péznego miocenu (Kay et al. 2005), ana
Altiplano w czwartorzedzie. Spowodowato to niewatpliwie zmiany w uktadzie sieci rzeczne;.

W poludniowym Peru najstarszymi skatami osadzonymi na podtozu krystalicznym sa
jurajskie wulkanity dwoch formacji — Chocolate i Junerata (Tab. 1). Pierwsze zawieraja wktadki
wapieni rafowych z fauna synemuru, drugie podscielaja warstwy tupkowo-wapienne formacji
dolnej i srodkowej jury. Plytkowodne wapienie formacji Socosani z fauna toarku i bajosu
przykryte sa szeroko rozprzestrzeniona, gruba na okoto 3000 m, sekwencja gornojurajsko-
dolnokredowej grupy Yura. Skladaja si¢ na nig gtéwnie rytmiczne, szaro-czarne osady pia-
skowcowo-tupkowe z fauna keloweju w spagu, a wyzej w profilu wystepuje kilka serii tupko-
wych i kwarcytowych z wktadka wapieni z fauna tytonu—neokomu. Grupa Yura powstata po
ruchach gérotwoérczych, ktére spowodowaty wynurzenie duzej czg¢éci obszaru Peru, a nastgp-
nie rozwoj oddzielnych basenéw sedymentacji. Na péinocny zachdéd od Arequipa w Dolinie
Rio Capiza i z przerwami po Doling Rio Tambo wyrdznia si¢ dolnokredowa formacje Murco,
lezaca na erozyjnej powierzchni grupy Yura i przechodzaca stopniowo w formacj¢ Arcurqu-
ina (przetom dolnej i gornej kredy) (Palacios 1995). Formacja Murco sktada si¢ gtownie
z szarych i czerwonawych tupkow i kwarcytow o miazszosci do 300 m, z wkladkami szaro-
glazow, gipsu i margli w gornej czgsci profilu. Inne rownowiekowe formacje reprezentowane
sa w okolicy Jeziora Titicaca.

Od albu zarysowata si¢ tendencja do taczenia tych basendw w wyniku transgresji (Jail-
lard 1995). Gorna kredg reprezentuja szeroko rozprzestrzeniona formacja Arcurquina (o migz-
szosci okoto 700 m) i raczej lokalna formacja Seraj, oddzielona od poprzedniej niezgodnoscia
erozyjna w spagu, a od nadleglej paleogenskiej formacji Huanca niezgodnoscia katowa i ero-
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zyjna. Pierwsza sktada si¢ z wapieni marglistych i tupkow ilastych z czertami oraz fauna
jezowcow i amonitéw. Druga rozpoczyna si¢ gruboziarnistymi, czerwonymi piaskowcami,

przechodzac stopniowo w pstre osady drobnoziarniste oraz soczewki wapienia, a lokalnie
gipsu i soli kamienne;.

Tabela (Table) 1

Uproszczona stratygrafia mezozoiku i kenozoiku w okolicy Kanionu Colca i Orcopampa
(Caldas 1993, Palacios 1995, Mayta et al. 2002)

Simplified Mesozoic and Cenozoic stratigraphy in the area of Canyon Colca
and Orcopampa, South Peru (Caldas 1993, Palacios 1995, Mayta et al. 2002)

Jednostka litostratygraficzna Wiek
Lihostratigraphic unit Age
Lawy i scoriaandezytowa
(podrzednie dacyty i bazalty);
Andahua Andesitic lavas and scoria
(minor dacites and basalts) plejstocen — holocen
Zwiry aluwialne, koluwia, osuwiska, Pleistocene — Holocene
b moreny, osady glacifluwiane
€2 Nazwy

Alluvia gravels, colluvia, landdides,
moraines, glecifluvial deposits
Andezytowe lawy i tufy, zlepience

Barroso i piaskowce pliocen — plejstocen
Andesitic lavas and tuffs, Pliocene — Pleistocene

conglomerates and sandstones
Lawy i tufy dacytowe (Umachulco)

Sencca i ryolitowe, brekcje liocen
Dacitic (Umachulco) and rhyolitic g’l.ooene
lavas and tuffs, breccias !
bez n Tufy ryolitowei lawy andezytowe

Rhyalitic tuffs and andesitic lavas
Tuf Chipmo: tuf ryolitowy, wkiadki
piaskowcow i wapieni; ignimbryty
z obsydianem
Alpabamba Rhyolitic tuff, sandstone and
limestone inter cal ations, obsidiane

ignimbrites
Ichucollo Adl omeraty i lawy andezytowe miocen
Andesitic agglomerates and lavas Miocene

Sarpane: dacyty, ryodacyty i andezyty —
subwulkaniczne intruzjei potoki law
Dacites, rhyodacites and andesites —

subvolcanic intrusions and lava flows

Tacaza Collpai Fullchulna: tuf ryolitowy i lawa

andezytowa
Rhyolitic tuff and andesitic lava
LaLengua: tuf z wktadkami wapieni
Tuff, limestone intercalations
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Tabela (Table) 1 cd. (cont.)
Jednostka litostratygraficzna Wiek
Lihostratigraphic unit Age
Tuf Manto: ryolitowa pokrywa popiotowa;
wulkanity Shila
Manto Tuff: rhyolitic ash; Shila volcanics
Santa Rosa: lawy andezytowe i tufy miocen
ryolitowe z wktadkami zlepieficow Miocene
Tacaza N i mutowcow B
Andesitic lavas and rhyolitic tuffs,
conglomerate and mudstone intercalations
Tuf Pisaca: ignimbryt dacytowy
i popiotowy tuf ryolitowy oligocen
Pisaca Tuff: dacitic ignimbrite Oligocene

and rhyolitic unwelded ash
Zlepience polimiktyczne, wyzej zlepience
wapienne, piaskowce i mutowce

o . . pal eocen — eocen
Huanca Polymictic conglomerates, passing up into Paleocene — Eocene
limestone conglomerates, sandstones and
mudstones
Czerwone piaskowce, mutowce, itowce,
Serdi wapienie, gipsi S8l kamienna gornakreda

Red sandstones, mudstones, claystones, Uppermost Cretaceous
limestones, locally gypsum and rock salt
Wapienie marglistei tupki ilaste z czertami

. i bogata fauna ab
Araurquina Marly limestones and claystones with Albian
cherts, fossiliferous
Ciemnoszare i czerwonawe tupki
i kwarcyty z wktadkami szarogtazow, gipsu

Murco i margli w gornej czesci profilu neokom — apt
Dark grey to red shales and quartztes Neocomian — Aptian
intercal eted with grauwackes, gypsumand
marls at the roof

Ciemnoszare piaskowce kwarcytowe gornajura-—
Yura i tupki, u gory wktadka wapienia dolnakreda
Dark grey sandstones and slates, limestone Upper Jurassic -

in upper portion Lower Cretaceous

Socosani Wapienie obfitujace w faung toark — bagjos

Fossiliferous limestones Toarcian — Bajocian
Chocolate Skaty wu_lkaniczne Synemur
Volcanic rocks Snemurian

W paleogenie, wszedzie, poza waskim pasem wybrzeza, panowaty juz warunki ladowe.
Wyrodznia si¢ wowczas szereg faz kompresyjnych: Mochica (105-95 Ma), peruwianska
(85-75 Ma) i inkaska (47-32 Ma), kazda o nieco innym kierunku nacisku. Z ta ostatnia wiaza
si¢ nasunigcia w Kordylierze Zachodniej (Kay ef al. 2005). Neogenska historia Andéw wiaze
si¢ z reorganizacja systemu subdukcji po rozpadzie Ptyty Farallon na obecne Plyty Nazca
i Cocos przed okoto 27 Ma. Wzrost szybkosci konwergencji spowodowat, zdaniem Kay ez al.
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(2005), szybsze wypigtrzanie Andow, ktore miato kulminacjg w p6znym miocenie i pliocenie.
W wielu miejscach stwierdzono niezgodnos$ci katowe odpowiadajace ruchom tektonicznym
dwoch faz keczuanskich: I (zwanej réwniez Paroche) 19—16 Ma, 11 8—4 Ma.

Syntektonicznie z ruchami gorotworczymi w poéznej kredzie—paleogenie powstaty in-
truzje granitoidow tworzace potezny, wielofazowy batolit, ciagnacy si¢ wzdluz wybrzeza Peru.
W tej czesci kraju sktada si¢ on z diorytu (z ksenolitami mikrogabra), tonalitu i adamellitu.
Skaty te wykazuja lineacj¢ mineraldw. Poza batolitem nadbrzeznym, blizej osi Kordyliery
Zachodniej i na wschod od niej, wystepuja intruzje granitoidowe o mniejszej powierzchni
odstonie¢ (rzedu 100 km?), prawdopodobnie nieco pdzniejsze. Ich sktad zmienia si¢ w grani-
cach adamellit — granodioryt i leukogranit — granit r6zowy. Powoduja one zmiany metamor-
ficzne skat grupy Yura, formacji kredy (tworzac miejscami ztoza skarnowe; Sernageomin
2001), a niektore masywy wptywaja rowniez na wyglad oligocensko-miocenskiej grupy Ta-
caza. Z drugiej strony granitoidy te sa przecigte przez dajki andezytow, a ich erozyjna po-
wierzchnia bywa przykryta przez tufy grupy Tacaza (Palacios 1994).

Podzniejsze od ruchow fatdowych wydaja si¢ pnie skal porfirowych intrudujace w for-
macje kredy oraz male intruzje kominowych brekcji wulkanicznych asocjujacych z porfirami
ryodacytowymi wsrod grupy Tacaza. Buduja one szereg turni w Cordillera Shila (Caldas 1993).

Utwory paleogenskie w tej czgsci Kordyliery Zachodniej reprezentuje formacja Huan-
ca. Obejmuje ona gruba serig zlepiencow polimiktycznych, tworzacych malownicze skatki
(warstwy z Querque) i zlepiencéw wapiennych przechodzacych ku gérze w piaskowce i mu-
lowce (warstwy Ashua)(Caldas 1993).

W okolicy Camana nad Pacyfikiem, oligocenskie konglomeraty i piaskowce z muszla-
mi morskich malzy zawieraja w gérnej czgsci profilu domieszke materiatu piroklastycznego.
Dalej na potudnie, migdzy Kordyliera Nadbrzezna i Kordyliera Zachodnia powstata w mioce-
nie niecka Moquegua z osadami jeziornymi, poczatkowo detrytycznymi, zasypywanymi na-
stepnie stozkami naptywowymi i przykrytymi niezgodnie sekwencja ewaporatow, wapieni
i tufow.

Wymienione jednostki trzeciorzedu maja w poludniowym Peru lokalne rozprzestrze-
nienie. W pasmie Kordyliery Zachodniej utwory trzeciorzgdowe reprezentowane sa przede
wszystkim przez grupe Tacaza, ktéra ma charakter wulkaniczny i wulkaniczno-osadowy, sub-
aeralny. Skaty wulkaniczne zawieraja wktadki osadow kontynentalnych, czgsto jeziornych
(Palacios 1995). Stratygrafia tego kompleksu oparta jest na niezgodno$ciach migdzy seriami
nadleglymi i spagowymi. Grupa Tacaza przykrywa niezgodnie warstwy czerwonych osadow
kontynentalnych grupy San Jeronimo (eocen—oligocen?) sfatdowane w fazie inkaskiej, dolna
czgs¢ grupy Moquegua i zazgbia si¢ z osadami ewaporatowymi gornej czgsci tej grupy. Skta-
da si¢ z grubej serii law, brekcji i tuféw o sktadzie andezytowo-dacytowym, podrzednie ryoli-
towym, dacytowym i bazaltowym. Czg$¢ z nich byla emitowana z kalder. Wiek jej zawarty
jest prawdopodobnie w granicach 40—18 Ma (Palacios 1995), chociaz po nowszych datowa-
niach wymienia si¢ przedzial: pdzny oligocen—miocen. W okolicy Kanionu Colca uzyskano
daty radiometryczne w przedziale 20—14 Ma (Fornari & Vilca 1979) i 30-18 Ma (Caldas
1993, Maytaet al. 2002). Pod koniec tego etapu powstaly ekstruzje i ptytkie koputy dacytowe
(Injoque et al. 1995). Grupa Tacaza jest waznym metalotektem, lokalizujacym okruszcowanie
metalami szlachetnymi i kolorowymi. Obserwuje si¢ rozlegte, barwne przeobrazenia hydro-
termalne i zaburzenia tektoniczne skal, przede wszystkim uskokowe. Kopalnie rud ztota i sre-
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bra sa czynne na poéinoc od Kanionu Colca w Poracota, Orcopampa, Arcata, Ares, Shila, Paula
i Caylloma. Kopalnia Madrigal niedawno wyczerpala ztoze polimetaliczne, lecz nowe zloza
sa rozpoznawane i rokuja powigkszenie zasobow.

Na wulkanitach grupy Tacaza spoczywa gruba, utozona poziomo seria piroklastyczna
z wktadkami osadow jeziornych. Profile jej sa zroznicowane. Na péinocnym wschodzie oma-
wianego obszaru, w spagu, wystepuja biate tufy ryolitowe grupy Palca przykryte lawami an-
dezytowymi Sillapaca, datowanymi na 14-12 Ma (Palacios 1995). Odpowiada im ogniwo
andezytow Ichucollo wyrdzniane w Cordillera Shila (Caldas 1993). Na potudniowym wscho-
dzie wyrdznia si¢ wulkanity Huaylillas i grup¢e Maure z ignimbrytami, tufami i osadami epi-
klastycznymi (zlepience, piaskowce) srodowisk jeziornego i rzecznego. W gorach Shila i Hu-
anzo wyroznia si¢ szeroko rozpowszechnione formacje piroklastyczne Alpabamba (~14 Ma)
(Fig. 4) 1 Sencca (6-7.5 Ma) przedzielone lawami andezytowymi i intrudowane kwasnymi
pniami subwulkanicznymi (Noble ef al. 2003). Laczna miazszos¢ neogenskich wulkanitow
przewyzsza lokalnie 3000, a nawet 4000 m.

Fig. 4. Spieczone tufy formacji Alpabamba w okolicy Orcopampy (Fot. A. Kukuta-Goral)
Fig. 4. Welded tuffs of Alpabamba Formation near Orcopampa (Fot. A. Kukuta-Goral)

Kolejna jednostka rozwini¢ta na duzym obszarze potudniowego Peru i pétnocnego Chi-
le jest grupa Barroso (Fig. 2). Wykazuje ona wyrazny zwiazek przestrzenny ze stratowulkana-
mi wspotczesnego tuku wulkanicznego strefy subdukcji. Powstata u schytku pliocenu
1w plejstocenie, ulegla w réznym stopniu erozji lodowcowej. Grupa Barroso zazgbia si¢ z ko-
luwiami, morenami, osadami glacifluwialnymi, jeziornymi i aluwiami. Buduja ja produkty
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wielu centréw erupcji — lawy, tufy, potoki piroklastyczne i splywy gruzowo-btotne o sktadzie
andezytowym i dacytowym, wypetniajace relief gorski (Fidel ef al. 1997).

Na przedpolu Kordyliery Zachodniej rozwingly si¢ potezne stozki naptywowe, a na
wybrzezu tarasy brzegowe Pacyfiku. Jedne i drugie sg pokryte diunami piasku i rozcigte gle-
bokimi dolinami rzek.

Najmtodsza jednostka litostratygraficzna Peru jest wulkaniczna grupa Andahua. Bu-
duja ja czarne lawy z podrzednymi wktadkami tuféw, wypetniajace doliny i pokrywajace
zbocza gor i przegradzajace potoki. Wyroznia sig kilkadziesiat stozkow piroklastycznych,
niekiedy nietknigtych erozja (Delacour ef al. 2002, 2007, Galas & Paulo 2005). Odpowiadaja
jej morfologicznie wulkanity Paucarani koto Maure w Puno oraz Santo Tomas nad Rio Tam-
bo, Quimsachata w Dolinie Rio Vilcanota koto Sicusani i Oropesa koto Cusco (Palacios 2005).
Wiek tej grupy obejmuje plejstocen i holocen. Zazgbia si¢ ona ze zwirami rzek, utworami
fluwioglacjalnymi i morenowymi. Na znacznych obszarach ptaskowyzy i w dolinach polo-
dowcowych rozwijaja si¢ torfowiska. Zawarte w nich wkladki tufow pozwalaja na datowanie
warstw pdznego czwartorzedu i oceng szybkosci procesow glebotworczych (Thouret et al.
2002). Koto Huambo od plejstocenu tworzy si¢ martwica wapienna.

EWOLUCJA BUDOWY GEOLOGICZNEJ

Utarty jest poglad, ze ewolucja Andow rozpoczeta si¢ wraz z rozpadem Pangei w mezozoiku.
Nowsze badania (Golonka & Ford 2000, Golonka 2007) wskazuja, ze aktywna krawedz kon-
tynentu i subdukcja istnieja prawdopodobnie od paleozoiku. Na skutek erozji tektonicznej na
krawedzi kontynentu w Andach zachowaly sig tylko baseny zatukowe. Poczatkowo domino-
walo rozciagganie. Na przetomie triasu i jury zarysowaly sig ryfty kontynentalne o kierunku
NW-SE, w ktorych z czasem, w jurze i wezesnej kredzie rozwingly sig¢ epikontynentalne base-
ny sedymentacyjne. Zaznaczyla si¢ w nich powszechnie wczesnokredowa transgresja morska
(Kay et al. 2005). W p6znej kredzie, od okoto 80 mln lat temu, rozpoczgly sig ruchy fatdowe
i inwersja rzezby. Od tego czasu dominuja ruchy wypigtrzajace, trwajace do dzis. Czgste sa
trzgsienia ziemi, ktorych epicentra ciagna si¢ wzdluz Andéw. W departamencie Arequipa lub
w poblizu w latach 1582—1868 zarejestrowano cztery bardzo silne trzgsienia, odpowiadajace
w skali Mercalliego natgzeniu 11° i dwa o natgzeniu 9° (Barriga 1951), a w okresie 1948-2001
szes¢ trzgsien o magnitudzie 6—7.5 mb (Lermo et al. 2002). Dowodza one silnych naprgzen
w goérotworze.

Liczne niezgodnosci katowe migdzy sfatldowanymi formacjami mezozoicznymi i keno-
zoicznymi sa po czg$ci nastgpstwem réznej podatnosci grubotawicowych komplekséw kwar-
cytowych i cienkich warstw tupkow, a niezgodnosci erozyjne wynikiem rozwoju rzezby i pe-
neplenizacji w ruchliwych blokach tektonicznych. W tej czgsci Andow za gldwna fazg kompresji
uwaza si¢ fazg peruwianska (pézna kreda). Powstaly wtedy liczne faldy i uskoki inwersyjne
o kierunku NW-SE. W péznym oligocenie, pod wptywem kompresji w fazie inkaskiej, nasta-
pita przebudowa struktur peruwianskich na prostopadte (NE). P6zniej o§ kompresji rotowata
(Sebrier & Soler 1991). We wezesnym miocenie powstawaty jeszcze struktury o kierunku
NE, w p6znym miocenie ENE, a na przetomie miocen/pliocen (4-8.2 Ma) juz W-E (Soulas
1977). W miocenie nastapilo silne wypigtrzanie. W zrgbach przewazala tensja i kordyliera
rozpadta si¢ na bloki w czasie kilku faz keczuanskich. Powstawaty liczne centra erupcji wulka-
nicznych. Czg$¢ z nich ma linijny uktad sugerujacy zatozenie na szczelinach tektonicznych.
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Fig. 5. Sfaldowane utwory mezozoiczne w Kanionie Colca ponizej Ayo

Fig. 5. Folded Mesozoic strata exposed in Rio Colca Canyon below Ayo
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Na omawianym obszarze mozna wyréznic trzy strefy o réznym stylu dominujacej tek-
toniki. W Kordylierze Nadbrzeznej i Obnizeniu Posrednim, pod pokrywa luznych osadow
czwartorzedowych, przewazaja skaty plutoniczne i metamorficzne o podatnym stylu defor-
macji oraz niezbyt czytelnej tektonice magmowe;j i dyslokacyjnej. W dolnej czgsci Kanionu
Rio Colca ponizej Ayo, na krawedzi Kordyliery Zachodniej wzdhuz kontaktu z masywem
krystalicznym Arequipa biegnie strefa silnego sfaldowania i po czg$ci nasunigcia formacji
mezozoicznych. Ma ona bieg NW-SE i szerokos¢ 15-20 km. Dalej na pédtnocny wschod
w Kordylierze Zachodniej i na Altiplano faldy sa szerokopromienne, za wyjatkiem fatdu zato-
mowego na linii Ayo—Canco (Fig. 5). Brak zdecydowanego kierunku osi tych fatdoéw. Jed-
nakze trzeba zaznaczy¢, ze warstwy grupy Yura w matych odstonigciach na tym terenie ujaw-
niaja strome upady, lecz bez szczegdlowego zdjecia trudno rozpoznac ich formy tektoniczne.
Glowny wplyw na przemieszczenie skal, odstaniajacych si¢ na powierzchni, w tej czgsci go-
rotworu maja uskoki normalne i osuwiska. Taki styl dominuje w Dolinie Colca powyzej linii
Madrigal-Maca.

W obrgbie formacji wulkanicznych neogenu i grupy Barroso wyrézniono kilka kalder
o $rednicy 10-20 km (Ericksenet al. 1995, Gibson et al. 1995, Noble et al. 2003). Emitowa-
ne z nich pokrywy piroklastyczne sa utozone mniej wigcej poziomo, czgsciowo spieczone
w ignimbryty. Ich sktad odpowiada ryolitom i dacytom. Lawy maja podrzedne znaczenie,
a ich sktad odpowiada andezytom i dacytom. W pdzniejszym okresie powstaly dacytowe
koputy ekstruzywne, a w ich otoczeniu rozwingta si¢ dziatalno$¢ hydrotermalna, prowadza-
ca do rozlegtego przeobrazenia skal. Lokalnie powstaly epitermalne ztoza srebra i ztota,
z domieszka miedzi, otowiu, cynku i innych metali. Taki styl dziatalno$ci dominowat w mio-
cenie i pliocenie.

W pliocenie i plejstocenie powstal 500-kilometrowy tancuch potgznych andezytowych
stozkéw wulkanicznych o $rednicy 10-20 km i wysokosci 4.5-6.4 km. Wigkszo$¢ zachowata
czytelna strukture stratowulkandw, strome nachylenie potokow lawowych i duzy krater przy
wierzchotku, niekiedy zniszczony finalng eksplozja. Wiele wysokich stozkow nosi glebokie
$lady erozji lodowcowej, jak Firura (5498), Solimana (6093). Niektore pobliskie centra erup-
cji stworzyty wulkany zlozone z kilku stozkéw, jak Coropuna (6425), lub stozkow i koput
ekstruzywnych, jak Chachani (6057) z koputa Horqueta. Do czaséw historycznych aktyw-
no$¢ zachowaty wulkany Sabancaya (5796), Misti (5822), Ubinas (5675), Huaynaputina (4800)
i Tutupaca (5815 m n.p.m.).

Od plejstocenu do czasow wspolczesnych tworza sig rozlegle pola lawowe grupy Anda-
hua z podrzednymi stozkami piroklastycznymi. Porownujac sktad wulkanitow od wczesnego
neogenu do czasow wspotczesnych dostrzezemy ewolucj¢ chemizmu od czlonéw kwasnych
do zasadowych, a w $lad za nia spadek udziatu produktéw piroklastycznych na rzecz law.
Prawdopodobnie komory magmowe rozwijaja si¢ coraz glebiej.

CZYTELNOSC BUDOWY GEOLOGICZNEJ

Kanion Rio Colca i mniejsze kaniony potokéw, strome stoki wzdtuz mtodych uskokow oraz
znikome pokrycie skat przez roslinnos¢, a takze kopalnie ztota odstaniajace zyly kwarcowe,
ktore wypelniaja rozne systemy spegkan, wszystko to stwarza idealny poligon do szczegoto-
wych studiow tektoniki w réznych formacjach i §ledzenia stref tektonicznych na rozlegtym
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obszarze. Liczne lineamenty sa widoczne na zdjeciach satelitarnych. Z drugiej strony mtode
pokrywy wulkaniczne, rozleglte koluwia i moreny maskuja budowe wglebna.

Naturalny przekroj przez skorupg ziemska w Kanionie Colca jest jednym z najwspa-
nialszych na naszej planecie. Ma ponad 120 km dhlugosci i 1-3 km wysokosci. Mozna
go podziwiaé z przeciwstokéw w kilku kilkunastokilometrowych odcinkach rozdzielonych
piargami.

Na stokach Kanionu Colca i w jego poblizu, w obrgbie projektowanego parku, mozna
zobaczy¢ odstonigcia niemal wszystkich formacji skalnych: proterozoiczne gnejsy masywu
Arequipa, formacje jurajskie Socosani i nalezace do grupy Yura, komplet formacji kredowych
i kenozoicznych oraz zréznicowane intruzje magmowe. Mozna podziwia¢ kilka rodzajow
fatdow, efekty uskokow (Fig. 6) i formy erozyjne.

Jesliby wyj$¢ nieco poza ramy kanionu, to pierwszoplanowym obiektem stang si¢ osu-
wiska w Dolinie Colca w strefie Madrigal—Lari— Maca, liczne gorace zrodta oraz kartowate
wulkany grupy Andahua w Dolinie Wulkanéw (Hoempler 1962, Weibel ef al. 1978, Gatas
2007). Oczywiscie, wiele z tych form i zespotow skalnych wymaga fachowego i przystgpne-
go objasnienia dla zainteresowanego turysty.

Fig. 6. Ujscie Doliny Wulkanow do kanionu Colca. Uskoki rozcinaja neogenskie ignimbryty przykryte
holocenskimi lawami grupy Andahua (Fot. A. Gatas)

Fig. 6. Merger of the Valley of Volcanoes into Colca Canyon. Faults cut Neogene ignimbrites covered
by lava flow of Andahua Group (Fot. A. Gatas)

Praca zostala wykonana w ramach badan witasnych AGH, nr 10.10.140.449
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Summary

Rio Colca Canyon presents an unique cross section of lithosphere in a very interesting site.
Rocks of different origin, age, lithology, and tectonic structures outcrop continuously there in
120 km long and 1-3 high walls. The Andes, and especially their middle sector grooved by
Rio Colca, are considered to be a model of an active continental margin. The resume of geolo-
gy outlined here is aimed to form a background to specific studies of the Polish Scientific
Expedition to Peru in 2006 presented in this volume.

The Andes of south Peru reveal the greatest thickness of lithosphere worldwide and the
maximum denivelation of 12—14 km relative to the nearby oceanic trench. Subducting Nazca
plate splits there in two segments: a flat dipping in the north and steeper one to the south of
latitude 15°S (Jordan ef al. 1983, Cahill & Isacks 1992, Quispe et al. 2003). On the continent
this boundary expresses as the northern limit of the Andean Central Volcanic Zone (CVZ)
(Fidel et al. 1997) and rapid thinning of the earth crust from over 70 km in the south to some
50 km and less in the north. The magmas of CVZ ascending across thick crust display mostly
andesitic and dacitic compositions and elevated alkalinity whereas these from the Northern
Volcanic Zone (Ecuador—Columbia) and the Southern Volcanic Zone (South Chile) penetra-
ting thinner crust are generally calc-alkaline basalts and andesitic-basalts (Paulo 1988).

Rio Colca Canyon, the Valley of the Volcanoes and other structures described in the
present volume are situated in between latitudes 15-16°30'S, therefore within CVZ, and be-



52 A. Paulo

tween the Pacific coast and the meridian 71°W (Fig. 1). This segment of the Andes consists of
several tectonic horsts — cordilleras parallel to the continental margin, running WNW-ESE.
Passing from the coast eastwards one may distinguish here (SERNAGEOMIN 2001): Coastal
Cordillera, Intermediate Depression, Western Cordillera, an edge of Interandean Depression,
and the Altiplano. Next Andean belts — Eastern Cordillera and the Sierras Subandinas stretch
behind studied area. Rio Colca Canyon and the Valley of the Volcanoes belong to the Western
Cordillera. It forms the most elevated horst of this segment of the Andes surmounted by do-
zens of stratovolcanoes reaching 5500-6500 m a.s.l. Coastal Cordillera rises 900—-1200 m
a.s.l., Intermediate Depression 50—1500 m a.s.l. The Altiplano forms a highland rising 3500—
4000 m in this segment.

Rio Colca has its sources at the edge of Interandean Depression and Altiplano. On the
way to The Pacific Ocean it incises deeply into Western Cordillera and builts vast dejection
cones down its course. Stratovolcanoes of Cordillera Shila, culminating in the Nevado Mismi
(5597 m a.s.1.) separate relatively shallow Valle de Colca in the upper course of the river from
the vast Amazon Basin and its longest tributary — Apurimac, which springs are located just at
the northern slopes of Mismi.

Stratigraphical range of rock formations outcropping in the Andean segment under stu-
dy is quite broad, from Proterozoic, 1.8—-1.95 Ga old protolith of the Arequipa metamorphic
massif (Cobbing et al. 1977, Shackleton et al. 1979) up to recent volcanic activity, however
Palaeozoic events are registered in some plutons only (Fig. 2). The Arequipa massif is consi-
dered an individual old terrane or paraautochtone (Loevy ef al. 2004) influencing tectonic
development of Central Andes. It outcrops in the Coastal Cordillera and locally in the Inter-
mediate Depression and Rio Colca Canyon. The first one was intruded by polyphase Coastal
Batolith since Jurassic up to Paleogene time (Thorpe et al. 1981, Cobbing & Pitcher 1972).

The Western Cordillera is built of epicontinental formations of Jurassic and Cretaceous,
volcanic and detritic continental formations of Cenozoic (Tab. 1), and several plutonic bodies
intruded in Late Cretaceous — Neogene time span. Most of the plutons are syntectonic, and
porphyry stocks in the Cordillera Shila seem to postdate major folding (Caldas 1993). Pre-
Pliocene strata are folded, and Mesozoic one locally overthrusted (Fig. 3). Within the Colca
Canyon the following Mesozoic formations are the most widespread: Yura, Murco, and Arcur-
quina (Palacios 1995). Palacogene marks transition into continental environments due to fol-
lowing compressive events Mochica (105-95 Ma), Peruvian (85-75 Ma), Inkaic (47-32 Ma),
Quechua I (19-16 Ma), and Quechua II (8§—4 Ma) each differing in direction of stress (Sebrier
& Soler 1991). Neogene history of the Andes reflects reorganization of the subduction system
after splitting Farallon Plate into Nazca and Cocos some 27 Ma ago, and increase of conver-
gence rate with South America which caused increased uplift of the Andes in Late Miocene
and Pliocene (Kay ef al. 2005).

Tertiary is represented by widespread Tacaza Group of volcano-sedimentary, subaerial
series, mostly of andesitic and dacitic compositions. Some pyroclastic materials were emitted
from large calderas (Ericksen et al. 1995, Gibson et al. 1995, Noble ef al. 2003). The age of
the group is usually given for 40—18 Ma (Palacios 1995) however, around the Colca Canyon
different radiometric ages were obtained: 20—14 Ma (Fornari &Vilca 1979) and 30-18 Ma
(Caldas 1993, Mayta et al. 2002). At the end of the period extrusions and shallow dacitic
domes were formed (Injoque ef al. 1995). Tacaza group forms a major metallotect localizing
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noble and base metal ore deposits, surrounded by colour hydrothermal alterations of host
rocks. Gold and silver mines are active to the north of Colca Canyon in Poracota, Orcopampa,
Arcata, Ares, Shila, Paula and Caylloma; Madrigal mine was recently abandoned.

Tacaza Group is covered by a series of horizontal pyroclastic and limnic sediments of
rather limited extent. In the Shila and Huanzo ridges pyroclastic formations Alpabamba
(~14 Ma) (Fig. 4) and Sencca (6-7.5 Ma) should be mentioned which are intruded by acid
subvolcanic stocks (Noble ez al. 2003). Total thickness of Neogene volcanics surpasses 3000
and in places 4000 m.

Next widely spread unit in South Peru and Northern Chile appears Barroso Group, rela-
ted to stratovolcanoes of recent volcanic arc. It has developed mostly in Pliocene and Pleisto-
cene, bearing evidences of glacial erosion and redeposition (Fidelet al. 1997). At the Western
Cordillera foothills extensive alluvial cones were formed, consequently covered with sand
dunes and dissected by deep river gorges.

The youngest lithostratigraphic unit in this part of Peru is represented by Andahua vol-
canic group and biogenic accumulations. The Andahua group consists of dark lavas and sub-
ordinary tephra layers. They fill valleys and dam rivers, some pyroclastic cones remain un-
touched by erosion (Delacour et al. 2002, Gatas & Paulo 2005). Similar morphology is displayed
by young volcanics of Paucarani near Maure in Puno, Santo Tomas at Rio Tambo and Quim-
sachata in Rio Vilcanota Valley at Sicusani, and Oropesa near Cusco (Palacios 2005). The age
of the group represents Pleistocene and Holocene. Large Puna highlands and glacial valleys
are covered by peatbogs. Tuff interacalations in them allow for dating Younger Quaternary
events and approximating the rate of soil formation process (Thouret et al. 2002). Extensive
layers of travertine precipitate at Huambo since Pleistocene.

High earthquake activity evidences strains in the lithosphere and progressing mountain
forming process. In the written history period of Arequipa, in 15821868 four very strong
quakes of 11° and two of 9° Mercalli (Barriga 1951), and in 1948-2001 six quakes of magni-
tude 6-7.5 mb (Lermo et al. 2002) were registered.

Three belts differing in tectonic style are distinguished. Plutonic and metamorphic mas-
sifs of Coastal Cordillera and Intermediary Depression display ductile deformation style and
hardly readible magmatic and dislocation tectonics. In the lower segment of Rio Colca Can-
yon, below Ayo, along the edge of Western Cordillera and contact of Arequipa massifa belt of
intense folding and thrusting of Mesozoic formations is clear. It runs NW-SE being 15-20 km
wide. Farther to the NW the folds are broadangle and differing in azimuth, except kinkfold
Ayo-Canco (Fig. 5). It is worth to mention that Yura Formation displays high angles there
however, its small and dispersed outcrops need detailed survey. Gravitational faults and land-
slides eastward of Madrigal-Maca line play major role in local tectonics.

In Pliocene and Pleistocene a 500 km long row of huge andesitic stratovolcanoes
formed. Up to historic times activity was registered in Sabancaya (5796), Misti (5822), Ubi-
nas (5675), Huaynaputina (4800), and Tutupaca (5815) volcanoes. Apart of this belt since
Pleistocene times vast lava fields (Fig. 6) outpoured from numerous fissures and minor scoria
cones of Andahua Group are formed. Hot springs are numerous in the area.



