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Tre$é: Praca prezentuje wyniki badan strukturalnych sieci uskokow i spgkan w utworach mezozoiku
i czwartorzedu przeprowadzonych w Dolinie Rio Colca w okolicy Pinchollo—Lari—Maca (Andy Peru-
wianskie). Z przeprowadzonych badan wynika, ze Dolina Rio Colca ma zalozenia tektoniczne i wyko-
rzystuje niemal wszystkie wystgpujace na analizowanym terenie zespoly nieciaglosci, ze szczegdlnym
uwzglednieniem uskokow o przebiegu WNW-ESE, NE-SW oraz rzadziej — W-E. Wigkszo$¢ stwierdzo-
nych uskokow przemieszcza zarowno utwory mezozoiczne i miocenskie jak i czwartorzgdowe, co $wiad-
czy o ich wspotczesnej aktywnosci. W pokrywajacych duza czgs$¢ terenu czwartorzedowych koluwiach
zaznaczaja si¢ kierunki niemal wszystkich uskokow stwierdzonych w utworach mezozoicznych. Wspot-
czesna aktywno$¢ uskokow spowodowata utworzenie si¢ na powierzchni terenu wyraznych pierwot-
nych skarp uskokowych, ktére nie ulegty dotychczas procesom denudacyjnym.

Stowa kluczowe: analiza strukturalna, uskoki i spgkania, wspotczesne deformacje tektoniczne, mezo-
zoik, czwartorzed, Dolina Rio Colca, Andy peruwianskie

Abstract: Fault/fracture network within Mesozoic and Quaternary formations has been studied in Rio
Colca Valley in Pinchollo — Lari — Maca area (Peruvian Andes). The results show structural framework
of the Rio Colca Valley based on nearly all tectonic discontinuities observed in the area; mostly on
WNW-ESE and NE-SW faults, and on few W-E faults. Displacements of Mesozoic, Miocene and Qua-
ternary formations observed on nearly all faults in the study area provide evidence for recent tectonic
activity. Most of the faults in the Mesozoic bedrock continue in Quaternary colluvial deposits. Recent
faulting led to developement of a system of distinct, primary scarps and land cracks on the surface,
which have not been eroded yet.

Key words: structural analysis, faults and fractures, recent tectonic deformations, Mesozoic, Quater-
nary, Rio Colca Valley, Peruvian Andes
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WSTEP

W pracy przedstawiono wstegpne wyniki badan strukturalno-tektonicznych przeprowadzonych
w Dolinie Rio Colca w ramach Wyprawy Naukowej Peru 2006. Wyprawa zostala zorganizo-
wana — jako juz czwarta z kolei — przez pracownikow Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochro-
ny Srodowiska AGH w Krakowie pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Andrzeja Paulo, we wspol-
pracy z Universidad Nacional San Augustin w Arequipie oraz Sociedad Geoldgica del Pert
w Limie. Wyniki badan uzyskane podczas wczesniejszych wypraw do Peru zostaty upowszech-
nione migdzy innymi w pracach Paulo i Gatasia (2005), Gatasia i Paulo (2005) oraz Krzaka
(2005). Gtownym celem obecnej wyprawy byty badania wulkanologiczne, tektoniczne, geo-
morfologiczne i geoturystyczne, $cisle powiazane z inicjatywa przygotowania dla tego obsza-
ru dokumentacji projektowej przysztego Parku Narodowego Kanion Colca. Kanion Colca,
o dhugosci 120 km i gigbokosci ponad 3000 m, przecina Kordylier¢ Zachodnia Andéw w po-
hudniowym Peru. Jest on powszechnie uwazany za najglebszy kanion §wiata.

W ramach badan strukturalno-tektonicznych realizowano temat dotyczacy pozycji struk-
turalnej Kanionu Rio Colca. Przeprowadzone prace mialy charakter rekonesansowy (by-
ly bowiem prowadzone po raz pierwszy); objely Kanion Colca w rejonach Cabanaconde
i Huambo—Canco oraz Doling Rio Colca (powyzej kanionu) na odcinku od Chivay do Pin-
chollo. Gléwnym celem tych badan byto poznanie strukturalnych zatozen rozwoju Kanionu
Colca, a takze okreslenie relacji pomigdzy budowa i aktywnoscia tektoniczna tego obszaru,
a procesami wulkanicznymi i wynikajacymi z nich zagrozeniami srodowiska (erupcje wulka-
néw, przemieszczenia i deformacje gruntu zwiazane z aktywnos$cia uskokow, trzgsienia zie-
mi, osuwiska, lawiny btotne itp.; por. m.in. Sébrier ef al. 1985, Dorbathet al. 1991, Sébrier &
Soler 1991, Huaman et al. 1993).

W pracy zaprezentowano wstepne wyniki badan stanowiacych probe okreslenia prze-
biegu, charakteru i nastgpstwa réznowiekowych uskokéw w rejonie Doliny Rio Colca,
w okolicach miejscowosci Maca, Lari, Pinchollo i Madrigal. Na tym obszarze w obrgbie czwar-
torzedowych osadoéw koluwialnych zaznaczaja si¢ tez przejawy wspotczesnego uskokowa-
nia. Sa one reprezentowane przez liczne zespoty synchronicznie badz wielofazowo ksztat-
tujacych si¢ uskokéw (przewaznie normalnych), tworzacych czgstokro¢ wyrazne skarpy i rowy
tektoniczne doskonale widoczne w morfologii terenu. Formy te powstaly tam migdzy innymi
wskutek trzgsien ziemi, ktore niedawno nawiedzily te okolice (w latach 1991, 1992 i1 1998).
W lipcu 1991 roku wystapito trzgsienie ziemi o sile 5,6 stopni w skali Richtera, ktore znisz-
czyto miejscowos¢ Maca. Wstrzasy te mialy Scisty zwiazek z aktywnoscia pobliskiego (poto-
zonego na potudnie od omawianego terenu) wulkanu Sabancaya (patrz m.in. Guillande i Salas
1995, Bulmer ez al. 1999, Antayhuaet al. 2001, 2002). Stworzylo to niepowtarzalng okazj¢ do
poréwnania réznych cech tych nowoutworzonych uskokow z uskokami wystepujacymi w star-
szym, mezozoicznym podtozu.

Nalezy zaznaczy¢, iz bezposrednie terenowe badania strukturalne na omawianym ob-
szarze nigdy wcze$niej nie byty prowadzone.

OBSZAR BADAN

Prace terenowe przeprowadzono w srodkowym odcinku rzeki Rio Colca w rejonie miejsco-
wosci Pinchollo—Maca (Fig. 1). W skali regionalnej obszar badan znajduje si¢ w Kordylierze
Zachodniej w Andach Srodkowych (Fig. 2). Administracyjnie przynalezy on do prowincji
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Arequipa (Garayar 2004). Badany teren lezy pomig¢dzy masywami wulkanow Mismi (5597 m
n.p.m.) na péinocy i Hualca Hualca (6025 m n.p.m.) na potudniu. Dno Doliny Rio Colca na

tym obszarze wystepuje na wysokosci 3100-3220 m n.p.m. i przebiega ESE-WNW.
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Fig. 1. Mapa lokalizacji obszaru badan w Dolinie Rio Colca, Andy Srodkowe, potudniowe Peru
(Landsat 7)

Fig. 1. Location map of study area in Rio Colca Valley, Central Andes, Southern Peru (Landsat 7)

Fig. 2. Szkic budowy geologicznej Andéow Srodkowych w strefie subdukcji, potudniowe Peru (wg
Mattauer 1989, zmienione). 1 — Zachodnia Kordyliera, 2 — Wschodnia Kordyliera

Fig. 2. Geological sketch of subduction zone in the Central Andes, Southern Peru (after Mattauer 1989,
modified). 1 — Western Cordillera, 2 — Eastern Cordillera
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Fig. 3. Mapa geologiczna obszaru badan (wg Klinck & Palacios 1985, zmienione). 1 —osady aluwialne

i koluwialne (czwartorzed — holocen), 2 — koluwia (czwartorzed), 3 — lawy andezytowe (czwartorzgd—

plejstocen), 4 — tufy (neogen), 5 — tufy z brekcjami (neogen — miocen), 6 — piaskowce kwarcowe (kreda

dolna), 7 — piaskowce kwarcowe z przetawiceniami tupkow mutowcowych (jura gorna), 8 — gtowne

punkty obserwacyjne — domeny, 9 — pozostate punkty obserwacyjne; odwzorowanie mapy: UTM
strefa-19, potkula potudniowa

Fig. 3. Geologic map of the study area (after Klinck & Palacios 1985, modified). 1 — alluvial and

colluvial deposit (Quaternary — Holocene), 2 — colluvial deposit (Quaternary), 3 — andesitic lava (Qua-

ternary — Pleistocene), 4 — tuff (Neogene), 5 — tuff with brecias (Neogene — Miocene), 6 — quarzitic

sandstone (Lower Cretaceous), 7 — quarzitic sandstone intercalaced by mudstone shale (Upper Jurassic),

8 — locations of major observation spots, 9 — minor observation spots; map projection UTM zone-19,
Southern Hemisphere

Utwory koluwialne pokrywaja wigksza czgs¢ obszaru zazgbiajac sig facjalnie z aluwia-
mi w dnie doliny (Fig. 3). Podstawowym materialem zalegajacym na stokach i w dnie doliny
sa okruchy skat wulkanicznych powstatych w neogenie w wyniku dziatalno$ci okolicznych
wulkanow.

W nielicznych miejscach w korycie rzeki i na poludniowych stokach doliny odstaniaja
si¢ skaly podtoza mezozoicznego (Fig. 4) wyksztatcone jako zelaziste piaskowce kwarcowe
z przetawiceniami czarnych tupkéw mutowcowych obfitujacych w detrytus roslinny. Wiek
tych skal okresla si¢ na pdzna jure i wezesna krede (Klinck & Palacios 1985). W centralne;j
czgsci obszaru badan odstania si¢ kontakt skal mezozoicznych z nadleglymi neogenskimi
biatymi tufami (Fig. 5) o miazszo$ci dochodzacej do 200 m (obserwowana w odstonigciu).
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Fig. 4. Dolina Rio Colca w rejonie Maca—Lari, widok w kierunku zachodnim. W dnie doliny odsta-
niaja si¢ utwory jurajskie reprezentowane przez piaskowce kwarcowe i kwarcyty

Fig. 4. Rio Colca Valley in Maca—Lari area, view to the West. Jurassic quarzitic sandstone outcrops in
the bottom of the valley

Fig. 5. Kontakt neogenskich tufow z jurajskimi piaskowcami kwarcytowymi i tupkami mutowcowymi
ponizej tunelu drogowego w Maca

Fig. 5. Contact of Neogene tuff with Jurassic quarzitic sandstone and siltstone shales at road tunnel
in Maca
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METODYKA I ZAKRES BADAN

Prace terenowe, ktorych wyniki omoéwiono w niniejszym artykule, przeprowadzono w obre-
bie dwunastu domen badawczych zlokalizowanych w wigkszosci przy pomocy GPS. Bada-
niami objgto: czwartorzedowe osady koluwialne, miocenskie wulkanoklastyki reprezentowa-
ne przewaznie przez tufy oraz mezozoiczne utwory klastyczne reprezentowane gtdwnie przez
gornojurajskie, a lokalnie kredowe piaskowce kwarcowe, kwarcyty oraz itotupki i tupki mu-
lowcowe. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych jedynie w ob-
rebie utworéw czwartorzgdowych i mezozoicznych.

Czwartorzedowe osady koluwialne tworza rozlegle pokrywy o miazszosci dochodzacej
zazwyczaj do kilkudziesigciu metrow, a lokalnie przekraczajacej nawet 100 m. Szczegolnie
duzy obszar zajmuja one we wschodniej czgsci analizowanego terenu w okolicach miejsco-
wosci Maca. W ich obrgbie zlokalizowano szes¢ domen badawczych. Natomiast utwory me-
zozoiczne tworza liczne odslonigcia w zachodniej czg$ci omawianego obszaru. Szczegolowe
badania przeprowadzono tam w szesciu domenach zlokalizowanych zazwyczaj na stokach
Doliny Rio Colca, a takze w jej dnie na wysoko$ciach wahajacych si¢ przewaznie w granicach
3000-3400 m n.p.m.

W obrebie wytypowanych domen badawczych przeprowadzono inwentaryzacjg wyste-
pujacych tam form tektonicznych, reprezentowanych gtéwnie przez uskoki (wraz z towarzy-
szacymi im tektoglifami), spekania (wraz z towarzyszacymi im strukturami spgkaniowymi)
oraz faldy (przewaznie reprezentowane przez tektonicznie zaburzone powierzchnie warstw
w utworach mezozoicznych). Podstawg badan stanowita szczegdtowa analiza strukturalna
wczesniej wyroznionych form tektonicznych, prowadzona wedtug ogélnie przyjetych zasad
(m.in. Turner & Weiss 1963, Ramsay 1967, Whitten 1969, Hobbs 1971, Teisseyre 1971, Jaro-
szewski 1972, 1976, Ragan 1973, Vialon ef al. 1976, Ramsay & Huber 1983, 1987, Nicolas
1987, Marshak & Mitra 1988, Price & Cosgrove 1988, Groshong 1999, Zaba 1999, Ramsay
& Lisle 2000).

Stwierdzone formy poddano szczegdétowej analizie strukturalnej w celu okreslenia ich
cech: geometrycznych (analiza geometryczna), czyli morfologii, przestrzennej orientacji
i wzajemnych relacji wiekowych (superpozycja); kinematycznych (analiza kinematyczna),
czyli kierunkow i zwrotu wzglednych przemieszczen oraz charakteru odksztalcen (kierunki
skracania i poszerzania); dynamicznych (analiza dynamiczna), czyli kierunkéw naciskow tek-
tonicznych oraz uktadéw pdl naprezen. W niniejszej pracy, prezentujacej tylko wstgpne wyni-
ki badan, nie przedstawiono efektow analizy dynamicznej i czgsciowo tez kinematycznej (w za-
kresie analizy odksztatcen). W ramach prac terenowych wykonano ponad 1000 fotografii
oraz okoto 100 szkicéw dokumentacyjnych.

Przeprowadzone badania w duzej mierze opieraly sig na analizie orientacji réznych drob-
nych form deformacyjnych. Pomiaréw orientacji struktur dokonywano dwuosiowym kompa-
sem geologicznym (Freiberg), a uzyskane dane zestawiono w formie wykresow i diagramow,
glownie statystycznych. Aby utatwi¢ poréwnanie przebiegu roznych uskokow i spekan cioso-
wych najczgsciej stosowano diagramy rozetowe (,,r6ze spekan i uskokéw”) prezentujace linie
biegu tych struktur. Powierzchnie warstw w utworach mezozoicznych oraz czgs$¢ usko-
kéw przedstawiono tez na diagramach strukturalnych w projekcji rownopowierzchniowe;j
Lamberta—Schmidta (na gornej poétkuli). Analiza superpozycji struktur pozwolita w kilku
przypadkach na okreslenie wzglgdnego nastgpstwa (sekwencji) uskokow, a tym samym na
wydzielenie etapdéw ich ewolucji.
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USKOKI W OSADACH CZWARTORZEDOWYCH

Szczegotowa analizg strukturalng uskokow i towarzyszacych im spgkan ciosowych, wystepu-
jacych w czwartorzgdowych koluwiach, przeprowadzono w sze$ciu domenach badawczych
(zaznaczonych na mapach jako punkty) zlokalizowanych we wschodniej czgsci analizowane-
go obszaru, w okolicach miejscowos$ci Maca (Fig. 6, 7).

Fig. 6. Lateralna zmienno$¢ przebiegu uskokow w koluwiach czwartorzgdowych (diagramy czarne)
oraz w utworach gornojurajskich (diagramy czerwone) w rejonie Maca—Lari; liczby oznaczaja numery
domen

Fig. 6. Lateral variability of fault orientation in Quaternary colluvial deposits (black) and Upper Jurassic
formation (red) in Maca — Lari area; locations numbered

Fig. 7. Lateralna zmienno$¢ kierunkow spekan ciosowych w koluwiach czwartorzegdowych (diagramy
czarne) oraz w utworach gornojurajskich (diagramy czerwone) w rejonie Maca — Lari; liczby oznaczaja
numery domen

Fig. 7. Lateral variability of joint orientation in Quaternary colluvial deposits (black) and Upper Jurassic
formation (red) in Maca — Lari area; locations numbered
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W domenie 1 (Fig. 8) zdecydowana wigkszos¢ uskokdéw (o koncentracji pomiarow
powyzej 50%) wykazuje przebieg zblizony do potudnikowego (N05°W). Sa to —bez wyjatku
— strome uskoki normalne tworzace wyrazne, pierwotne skarpy uskokowe doskonale zazna-
czajace si¢ w morfologii. Zgodnie z tym kierunkiem wyjatkowo czgsto przebiegaja osie —
réwniez zaznaczajacych si¢ w morfologii — rowow tektonicznych (Fig. 9). Skosnie do powyz-
szego kierunku (N75°W) przebiegaja mniej liczne (ok. 17%) uskoki normalne, rowniez za-
znaczajace si¢ w morfologii w formie wyraznych krawedzi terenowych. Z analizy wzajemne;j
superpozycji powyzszych uskokéw wynika, iz tworzenie sig tych ostatnich poprzedzato w czasie
rozwieranie si¢ subpotudnikowych rowéw tektonicznych, ktore ksztattowaly si¢ najprawdo-
podobniej w warunkach lewoskrgtnej transtens;ji (Fig. 9). Procesom tym towarzyszyt rozwdj
przesuwczych dupleksow ekstensyjnych oraz niskokatowych, lewoskrgtnych $cig¢ Riedla
o orientacji NW-SE (N40°W). Orientacja tych $cig¢, inicjujacych w wielu miejscach rozwoj
ekstensyjnych dupleksow, znajduje doskonate odbicie w statystycznym obrazie kierunkow
spekan na tym obszarze (Fig. 8). Struktury te tworza wyrazne maksimum koncentracji pomia-
réw o warto$ci 11%. Orientacja pozostalych kierunkow spegkan wskazuje, iz badz nasladuja
one przebieg subpotudnikowych rowow tektonicznych (Az. 0°, koncentracja pomiarow 14%),
badz sa wzglgdem tych rowow prostopadie (N90°W, 16%). Oba powyzsze zespoly spekan
tworza wspolnie cios ortogonalny.

uskoki

faults n=19 RN 9
spekania 2% S~ 3

fractures n=56 .‘\
4

Fig. 8. Przebieg uskokow i spgkan w czwartorzedowych koluwiach w rejonie Maca (domena 1).
1 —uskok zrzutowy, 2 — uskok zrzutowo-przesuwczy, 3 — uskok przesuwczy, 4 — row tektoniczny

Fig. 8. Directions of faults and fractures in Quaternary colluvial deposit in Maca area (location 1).
1 — dip-slip fault, 2 — oblique-slip fault, 3 — strike-slip fault, 4 — graben
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Fig. 9. Rozwdj wspotczesnych rowdw tektonicznych
(w warunkach lewoskrgtnej transtensji) w czwartorzgdo-
wych koluwiach w rejonie Maca (domena 1). 1 —obnizenie
terenu w strefie rowu, 2 — 0§ rowu, 3 — kierunek poszerza-
nia rowu, 4 — zwrot wzglednych przemieszczen zgodny
z niskokatowymi $cigciami Riedla (R) tworzacymi miej-
scami ekstensyjne dupleksy, 5 — kierunek oraz zwrot trans-
tensji

Fig. 9. Development of recent grabens (sinistral transten-

sion regime) in Quaternary colluvial deposits in Maca area

(location 1). 1 —land surface depression in the graben area,

2 — graben axis, 3 — spreading direction of the graben, 4 —

sense of relative displacement conformable with low-angle

Riedel shears (R), locally creating extensional duplexes,
5 —direction and sense of transtension

Analizg struktur nieciaglych w domenie 2 przeprowadzono w oparciu tylko o $cigcia,
ktoére tam dominuja. Stwierdzone nieciaglosci maja charakter stromo nachylonych $cig¢ roz-
wijajacych si¢ w warunkach subhoryzontalnej ekstensji. Wigkszo$¢ tych §ci¢é tworzy syste-
my zlozone z dwu komplementarnych zespotéw mezouskokow o charakterze normalno-
-zrzutowym, o czym §wiadczy asymetria zarowno tektoglifow, jak tez sigmoidalnych, eksten-

spekania _5%
fractures n=41

‘ syjnych szczelin. Zespoly te prze-
/ cinaja si¢ pod katem ostrym, przy
’ czym dwusieczna kata ostrego za-

wsze wykazuje subwertykalne usta-
wienie. Wskazuje to, iz omawiane
Scigcia rozwijaty si¢ w rezimie eks-
tensyjnym (normalnym).

Réza spekan z tego obszaru
(Fig. 10) wykazuje trzy podstawo-
we kierunki o azymutach: N35°W,
N15°W i N35°E oraz jeden znacz-
nie stabiej reprezentowany N85°E.

N Fig. 10. Orientacja spgkan w czwarto-
i rzgdowych koluwiach w rejonie Maca
N (domena 2)

Fig. 10. Orientation of fractures in
Quaternary colluvial deposits in Maca
area (location 2)
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Cechy spekan wchodzacych w sktad wszystkich zespolow wskazuja, iz tworzyly sig
one w warunkach ekstensyjnych. Zgodnie z nieciaglosciami o azymucie N35°W w morfologii
tego obszaru zaznaczaja si¢ doskonale widoczne, pierwotne skarpy uskokowe.

W domenie 3 stwierdzono skomplikowana, wielofazowo tworzaca si¢ sie¢ stromych
lub wreez pionowych uskokow, z ktorych wiele zaznacza si¢ w morfologii wyjatkowo okaza-
tymi krawgdziami terenowymi o wysokosci dochodzacej nawet do kilku metréw. Krawedzie
te wykazuja najczesciej przebieg NE-SW (N65°E, por. Fig. 11). Zwiazane sa one z aktywno-
$cig uskokéw normalnych (ich skrzydta sa zrzucone ku NW), czgsto tworzacych w morfologii
terenu wielostopniowe struktury schodowe. Zgodnie z tym kierunkiem powszechnie rozwi-
jaja si¢ tez rowy tektoniczne (rowniez doskonale widoczne w morfologii terenu). Rownowie-
kowe z powyzszymi rowy tektoniczne, podkreslone krawedziami terenowymi, sa rowniez
zorientowane WNW-ESE (N60°W). Omawiane struktury naleza w tym rejonie do najstar-
szych, gdyz sa przecinane i przemieszczane przez kilka generacji mtodszych uskokow wyste-
pujacych rowniez we wzajemnej superpozycji. Uskoki drugiej generacji w domenie 3 charak-
teryzuja si¢ przebiegiem niemalze réwnoleznikowym (N85°W, Fig. 11). Sa to uskoki
prawoprzesuwcze, ktorym w morfologii terenu rowniez towarzysza pierwotne skarpy usko-
kowe. Uskoki trzeciej generacji, o przebiegu NW-SE (N40°W), wykazuja charakter lewo-
przesuwczy; gdzieniegdzie przemieszczaja one wezesniej powstate skarpy uskokowe. Do naj-
mtodszych naleza, rzadziej spotykane, lewoprzesuwcze uskoki generacji czwartej wyraznie
przemieszczajace wszystkie wezesniej powstate struktury. Odznaczaja si¢ one orientacja NNE-
-SSW (N30°E). Prawdopodobnie synchronicznie z nimi tworzyly sig tez uskoki o przebiegu
NNW-SSE (N10°W), réwniez lewoprzesuwcze.

uskoki 4%
faults n=85

Fig. 11. Przebieg uskokoéw w czwartorzedowych koluwiach w rejonie Maca (domena 3)

Fig. 11. Orientation of faults in Quaternary colluvial deposits in Maca area (location 3)
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Sie¢ uskokow w domenie 4 wykazuje wiele podobienstw do sieci poprzedniej (Fig. 12).
Uskoki tworza tu cztery wyrazne zespoly o azymutach kolejno: N10°E, N60°E, N§5°W
. 1 N45°W. Pierwszy z nich nalezy do naj-
N . starszych na omawianym obszarze (kie-
i runek ten nie byt reprezentowany na ob-
szarze poprzednim; por. Fig. 11), gdyz
jest przecinany i przemieszczany przez
wszystkie pozostate uskoki, ktore wy-
kazuja — bez wyjatku — charakter nor-
malny. Zgodnie z nimi powszechnie
rozwingly si¢ (synchronicznie?) rowy
tektoniczne, doskonale zaznaczajace si¢
w morfologii terenu.

Fig. 12. Przebieg uskokow w czwarto-
rzgdowych koluwiach w rejonie Maca
(domena 4)

uskoki 4%
faults n=64

Fig. 12. Orientation of faults in Quaternary
colluvial deposits in Maca area (location 4)

W domenie S uskoki tworza wyjatkowo czytelny obraz (Fig. 13). Zaznaczaja si¢ tam
dwa przecinajace si¢ pod katem ostrym zespoty normalnych uskokow (Fig. 14), z ktérych
jeden (mlodszy zespot o przebiegu WSW-ENE, N80°E) przecina i naktada si¢ na drugi (star-
szy zespot o orientacji WNW-ESE, N65°W). Zgodnie z tymi kierunkami doszto do rozwoju,
doskonale zaznaczajacych si¢ w morfologii terenu, rowéw tektonicznych (Fig. 15). Rowy
starszej generacji sg tu spotykane trzy razy czesciej niz mlodsze (Fig. 13), odznaczajace si¢
przemieszczeniami o niewielkim udziale sktadowej lewoprzesuwcze;j.

1

uskoki ,10%,
faults n=108

Fig. 13. Przebieg uskokow w czwartorzgdowych koluwiach w rejonie Maca (domena 5)

Fig. 13. Orientation of faults in Quaternary colluvial deposits in Maca area (location 5)
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torzgdowych koluwiach w Maca (domena 5)

Fig. 14. Two normal fault sets of different age, intersecting each other at acute angle in Quaternary
colluvial deposits in Maca area (location 5)

e Bk

Fig. 15. Row tektoniczny rozwinigty w czwartorzgdowych koluwiach w Maca (domena 5)

Fig. 15. Graben in Quaternary colluvial deposits in Maca area (location 5)
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uskoki 4%
faults n=64

Fig. 16. Przebieg uskokow w czwartorzedowych koluwiach
w rejonie Maca (domena 6)

Fig. 16. Orientation of faults in Quaternary colluvial deposits
in Maca area (location 6)

Sie¢ uskokow w domenie 6
(Fig. 16) wykazuje uderzajace po-
dobienstwo do obrazu otrzymane-
go w domenie 5. Rowniez i tu za-
znaczaja si¢ dwa réoznowickowe
zespoty uskokoé6w normalnych pod-
kreslonych przez wyrazne skar-
py uskokowe (Fig. 17), tworzace
czgsto rowy (Fig. 18). Starszy ze-
spot jest zorientowany WNW-ESE
(N60°W), natomiast mtodszy —
WSW-ENE (N75°E). Do struktur
mtodszych, rozwijajacych sig syn-
chronicznie z poprzednimi, naleza
tez — rzadziej spotykane — rowy
o przebiegu NNW-SSE (N15°W)
oraz NW-SE (N45°W). Réwniez
i one zaznaczaja si¢ bardzo wyraz-
nie w morfologii terenu w postaci
pierwotnych skarp uskokowych.

-

Fig. 17. Skarpy uskokowe wyksztatcone w czwartorzgdowych koluwiach w Maca (domena 6)

Fig. 17. Fault scarps developed in Quaternary colluvial deposit in Maca area (location 6)
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Fig. 18. Rowy tektoniczne i skarpy uskokowe zaznaczajace si¢ w osadach czwartorzgdowych w rejo-
nie Maca (domena 6)

Fig. 18. Grabens and fault scarps observed in Quaternary deposits in Maca area (location 6)

USKOKI W UTWORACH MEZOZOICZNYCH

Szczegdtowq analizg strukturalng uskokow i wspotwystepujacych z nimi spgkan ciosowych,
wystepujacych w utworach mezozoicznych, przeprowadzono w szesciu domenach badaw-
czych (zaznaczonych na mapach jako punkty), zlokalizowanych w zachodniej czg$ci analizo-
wanego terenu (Fig. 6, 7), w okolicach miejscowosci Pinchollo (domena 7), Maca (domeny 8,
10, 12) i Lari (domeny 9, 11). Badania przeprowadzono w obrgbie utwordow kredy (domena 7)
oraz goérnej jury (domeny 8—12).

Utwory mezozoiczne ulegly na badanym terenie stabym deformacjom faldowym
(Fig. 19). Sa one pochylone potogo w réznych kierunkach (Fig. 20), jednak najczesciej (po-
nad 20% pomiarow) zapadaja ku NNW pod katem okoto 30° (maksimum: 160/30).

Punkty projekcyjne warstwowania tworza na diagramie wyrazny pas $wiadczacy o wy-
stgpowaniu na tym obszarze makrostruktury fatdowej (Fig. 20). Z interpretacji diagramu wy-
nika, ze o$ tego makrofaldu odznacza si¢ niemal rownoleznikowym przebiegiem; jest ona
nachylona ku wschodowi pod katem okoto 10° (95/10).

W utworach mezozoicznych zaznacza si¢ skomplikowana, tworzaca si¢ wielofazowo
sie¢ uskokdéw o bardzo ré6znym przebiegu i cechach kinematycznych (Fig. 21).
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Fig. 19. Utwory kredowe w Dolinie Rio Colca w Pinchollo (domena 7)

Fig. 19. Cretaceous beds in Rio Colca Valley in Pinchollo area (location 7)

N

110 20[%]
[ [

Fig. 20. Diagram strukturalny powierzchni
utawicenia w utworach mezozoiku w rejonie
Pinchollo — Lari—Maca. Luk — pas foliacji,
F — 0§ makrofaldu, strzatka — przebieg osi
makrofaldu oraz kierunek jej nachylenia

Fig. 20. Stereogram of bedding within Meso-
zoic formations in the Pinchollo—Lari—Maca
area. Arc — bedding belt, F — axis of macro-
fault, arrow — direction of macrofault axis and
plunge azimuth of macrofault axis
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Fig. 21. Sie¢ uskokéw wraz z ich cechami
kinematycznymi stwierdzona w utworach
mezozoicznych w rejonie Maca — Lari. 1 —
przemieszczenia skierowane ku gorze, 2 —
przemieszczenia skierowane ku dotowi, 3 —
kierunek oraz zwrot wzglgdnych przemiesz-
czen, 4 — orientacja rys tektonicznych, 5 —
uskoki normalne, 6 — uskoki zrzutowe, 7 —
uskoki zrzutowo-przesuwcze; charakter skta-
dowej przemieszczen uskokowych: N — nor-
malno-zrzutowa, R — inwersyjno-zrzutowa
(odwrécona), S — lewoprzesuwcza, D — pra-
Woprzesuwcza

Fig. 21. Faultnetwork and kinematic features
of faults observed in Mesozoic formation in
Maca — Lari area. 1 — upward displacements,
2 —downward displacements, 3 — direction and
sense of relative displacements, 4 — tectonic
striae orientation, 5 — normal faults, 6 — dip-
slip faults, 7 — oblique-slip faults; style of fault
displacemets: N — normal, R — reverse, S —
sinistral, D — dextral

Fig. 22. Przebieg oraz cechy kinématyczne uskokow zrzutowych (progowych i odwrdconych) stwier-
dzonych na dnie Doliny Rio Colca w rejonie Pinchollo (domena 7)

Fig. 22. Directions and kinematic features of dip-slip faults (normal and reverse) observed in bottom of
the Rio Colca Valley in Pinchollo area (location 7)

W domenie 7 (Pinchollo) potozonej na dnie Doliny Rio Colca stwierdzono na potu-
dniowym jej zboczu zespdt schodowych uskokow zrzutowych o przebiegu NE-SW (ok. N40°E;
Fig. 22). Sa to uskoki zrzutowe, progowe lub — stromo nachylone — inwersyjno-zrzutowe.
W kierunku wschodnim stopniowo przemieszczaja one utwory mezozoiczne ku gorze.

W domenie 8 usytuowanej w okolicach wschodniego otworu tunelu drogowego w Maca
stwierdzono trzy, wyraznie zaznaczajace si¢ zespoty uskokow (Fig. 23). Najliczniej reprezen-
towane uskoki o przebiegu ENE-WSW (N60°-70°E) wykazuja charakter przesuwczy. Wzgle-
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dem struktur fatdowych sa one podhuzne. Zgodnie z powyzszym kierunkiem stwierdzono
uskoki przesuwcze dwoch generacji: mtodsze z nich odznaczaja si¢ lewoskrgtnym zwrotem
$cinania, natomiast zwrot starszych przemieszczen przesuwczych nie zostat okreslony. Na
obszarze domeny 8 bardzo licznie pojawiaja si¢ takze uskoki normalne o przebiegu NW-SE
(N40°-50°W). Przemieszczaja one zaréwno utwory gornojurajskie, jak i miocenskie repre-
zentowane przez tufy wulkaniczne. Ich skrzydta zostaly podniesione ku NE. Zgodnie z po-
wyzszym kierunkiem lokalnie stwierdzono takze przemieszczenia o charakterze le-
woprzesuwczym. Mniej liczne uskoki normalno-lewoprzesuwcze (starsze) oraz inwersyjno-
-przesuwcze (mlodsze) odznaczaja si¢ na omawianym obszarze réwnoleznikowym przebie-
giem (N85°W). Inne uskoki sa spotykane znacznie rzadziej; maja one charakter lewo- lub
prawoprzesuwczy (uskoki NE-SW; N30°-40°E) oraz inwersyjno-przesuwczy (ENE-WSW,
N8O0°E). Diagram spekan z tego obszaru (Fig. 23) w miar¢ wiernie nasladuje kierunki przebie-
gu uskokow. Wyraznie zaznaczaja si¢ na nim spgkania podtuzne o orientacji ENE-WSW
(N65°E) oraz poprzeczne — NNW-SSE (N25°W), tworzace system ciosu ortogonalnego. Na
uwagg zastuguje zespot ciosu o przebiegu potudnikowym (NO5°E), nie majacy odpowiednika
w$rod uskokow.

N

uskoki 4%
faults n=59
spekania _ 2%
fractures n=284

Fig. 23. Kierunki uskokow i spgkan w utworach gérnojurajskich w rejonie tunelu drogowego Maca
(domena 8)

Fig. 23. Orientation of faults and joints in the Upper Jurassic beds in Maca area next to road tunnel
outlet (location 8)

W domenie 9 (Fig. 24) zlokalizowanej na poinocnej $cianie Doliny Rio Colca, w rejo-
nie Lari, stwierdzono uskoki zorientowane NE-SW (normalne uskoki, ktérych zrzucone skrzy-
dta znajduja si¢ na pétnocnym zachodzie) oraz ENE-WSW (uskoki odwrocone, wzdtuz kto-
rych doszto do obnizenia potudniowego skrzydta).
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Fig. 24. Przebieg gtownych uskokéw w utworach gornojurajskich w rejonie Lari (domena 9)

Fig. 24. Orientation of major faults in the Upper Jurassic beds in Lari area (location 9)

Na poludniowym stoku Doliny Rio Colca, w rejonie miejscowosci Maca (domena 10),
zaznaczaja si¢ cztery wyrazne zespoly uskokow (Fig. 25) o orientacji N-S, NE-SW, ENE-
-WSW oraz W-E. W wigkszosci sa to uskoki progowo-zrzutowe lub normalno-zrzutowe, ksztat-
tujace si¢ w ekstensyjnym (normalnym) rezimie deformacji. Najliczniejsze z nich, o przebie-
gu kierunku N-S (NO°) oraz NE-SW (N35°E; uskoki podtuzne), tworza na powierzchni terenu
wyrazne pierwotne skarpy tektoniczne oraz rowy i zreby. Przebieg ciosu (Fig. 25) tylko w nie-
wielkim stopniu nasladuje przebieg uskokow. Spekania tworza w tym rejonie wyrazny system
ciosu ortogonalnego, ktorego zespoty sa badz réwnolegle (cios podtuzny, N25°E), badz pro-
stopadle (cios poprzeczny, N65°W) w stosunku do linii biegu warstwowania w utworach gor-
nojurajskich. Stwierdzone w terenie spekania ekstensyjne o przebiegu ENE-WSW (N75°E)
jako jedyne wiernie odpowiadaja uskokom progowo-zrzutowym oraz normalno-zrzutowym

0 tej samej orientacji.

Fig. 25. Przebieg uskokoéw w utworach
gornojurajskich w rejonie Maca (domena 10)

Fig. 25. Orientation of faults in the Upper
Jurassic beds in Maca area (location 10)

|
N

uskoki
faults n=12

spekania 4%
fractures n=112
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Sie¢ uskokéw w utworach goérnojurajskich stwierdzona na dnie Doliny Rio Colca w re-
jonie Lari (domena 11) sktada sig z czterech zespotow (Fig. 26). Sa to uskoki: prawoprzesuw-
cze (dwu generacji) o przebiegu NW-SE (ok. N50°W), lewoprzesuwczo-zrzutowe, podtuzne
wzgledem linii biegu warstwowania w utworach jurajskich (NE-SW; N65°E) oraz normalno-
zrzutowe o orientacji ENE-WSW (N80°E) i NNE-SSW (N10°E). Zgodnie z tym ostatnim
kierunkiem rozwingla si¢ w tej okolicy dolina rzeki Rio Colca. Uskoki czgsto wystepuja w tej
okolicy we wzajemnej superpozycji (Fig. 27).

Fig. 26. Kierunki uskokéw i spgkan w utworach

i 0,
gornojurajskich w rejonie Lari (domena 11) uskoki 5%,

faults n=29
spekania _4%
fractures n=160

Fig. 26. Orientation of faults and joints in the
Upper Jurassic beds in Lari area (location 11)
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. \% Fig. 27. Superpozycja mezouskokéw w utworach gérno-
\ \\\ \ jurajskich wystgpujacych w dnie Doliny Rio Colca w rejo-
2 AR nie Lari (domena 11)
@ @ Fig. 27. Superposition of mesofaults in the Upper Jurassic
1m beds in the bottom of the Colca River Valley in Lari area

(location 11)
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Sie¢ ciosu (Fig. 26) w przyblizeniu nawiazuje do orientacji uskokow (Fig. 28). Zwra-
caja uwagg bardzo licznie reprezentowane (koncentracja 24%) spekania podtuzne (N55°E),
ktore bywaja wykorzystywane przez poslizgi o charakterze normalno-lewoskrgtnym oraz rza-
dziej spotykany cios diagonalny (N60°W), zgodnie z ktorym zachodzity wielofazowe prze-
mieszczenia prawoprzesuwcze.

Fig. 28. Sie¢ spgkan (cios romboidalny) widoczna na powierzchni warstwowania utworow gornojuraj-
skich w Dolinie Rio Colca w Lari (domena 11)

Fig. 28. Joint network (rhomboidal) observed on the top surface of Jurassic beds in the bottom of the
Rio Colca Valley in Lari area

Pomocne zbocza Doliny Rio Colca (domena 12)
W rejonie miejscowosci Maca przecinaja liczne uskoki
(Fig. 29) normalno-zrzutowe o przebiegu NE-SW
(NS0°E), NNE-SSW (N15°E) i NW-SE (N40°W). Na-
wiazuja one do dominujacych kierunkow przebiegu
uskokow w catym regionie. Uskoki te przemieszczaja,
oprocz utwordw gornojurajskich, rowniez — wyzej leza-
ce —miocenskie tufy wulkaniczne. Ich skrzydta zostaty
zrzucone ku wschodowi.

Fig. 29. Przebieg gltéwnych uskokow w utworach gornoju-
rajskich w rejonie Maca (domena 12)

Fig. 29. Orientation of major faults in the Upper Jurassic beds
in Maca area (location 12)
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na badanym obszarze wystepuje skomplikowana, wielofazowo uksztattowana sie¢ uskokow.
Wigkszo$¢ z nich przemieszcza zardwno utwory mezozoiczne i miocenskie jak i czwartorze-
dowe, co $wiadczy o ich wspotczesnej aktywnosci. Gtowne kierunki uskokdéw wystepujacych
w mezozoicznych i miocenskich utworach podtoza zostaly skopiowane w pokrywajacych
duza czgs¢ terenu czwartorzgdowych koluwiach.

Najstarsze uskoki wystepujace w utworach mezozoicznych wykazuja przebieg potudni-
kowy (N-S). Sa to uskoki normalne, podkreslone — rowniez w osadach czwartorzgdowych —
przez rowy tektoniczne. Swiadczy to dobitnie o ich dugotrwalej aktywnosci, siegajacej
po czasy wspolczesne. Na niektorych odcinkach rowy te sa wykorzystywane przez Doling
Rio Colca.

Nieco pdzniej wielofazowo ksztattowaly si¢ uskoki przesuwcze o orientacji NE-SW
oraz NW-SE (zardwno prawo- jak i lewoprzesuwcze), ktore w koncowych etapach swej ewo-
lucji (po miocenie) ulegly transformacji w uskoki normalno-zrzutowe. Zaréwno uskoki o prze-
biegu NE-SW, jak i NW-SE, tworza wyrazne struktury schodowe. Ich wschodnie skrzydta
ulegly wielokrotnym, cyklicznym przemieszczeniom ku gorze. Spowodowalo to, iz utwory
jury pojawiaja si¢ we wschodniej czgsci terenu w gornych partiach Doliny Rio Colca, podczas
gdy na zachodzie w dnie tej doliny (ktdra jest tam duzo glebiej wcigta) wystepuja juz utwory
kredowe. Aktywnos$¢ tych uskokoéw, zachodzaca w rezimie ekstensyjnym, trwa do czasow
wspotczesnych, gdyz wyraznie zaznaczaja si¢ one w osadach czwartorzedowych, czgsto w for-
mie pierwotnych skarp tektonicznych oraz rowow.

Na badanym terenie stosunkowo rzadko pojawiaja si¢ — zazwyczaj strome — uskoki
odwrdcone; maja one przebieg poludnikowy (nasuwanie ku wschodowi), NE-SW (nasuwanie
ku wschodowi) badz réwnoleznikowy (nasuwanie w kierunku potudniowym). Nalezy zazna-
czy¢, ze wigkszos$¢ uskokow o przebiegu rownoleznikowym ma charakter normalno-zrzuto-
wy (obnizaniu ulegto w réznych cze$ciach terenu zardwno ich skrzydto potnocne, jak i potu-
dniowe).

Niektore uskoki o przebiegu rownoleznikowym wykazywaty wielofazowa aktywnosé
ZIZUtOWO-pIzesuwcza, przy czym przemieszczenia normalno- (lewo-) przesuwcze poprzedzaty
p6zniejsze ruchy o charakterze inwersyjno-przesuwczym.

W utworach mezozoiku stwierdzono niemal poziomo lezace makrostruktury faldowe,
ktoérych osie odznaczaja si¢ rownoleznikowym przebiegiem. Wzgledem osi fatdu wyodrgb-
niono na tym obszarze uskoki podhuzne, poprzeczne oraz diagonalne.

Sie¢ spegkan, w wigkszosci przypadkow, odzwierciedla przebieg linii uskokowych.
Zespoty spekan stosunkowo czgsto tworza system ciosu ortogonalnego. Najwigcej spekan
(a czesto takze uskokdéw) przebiega rownolegle do osi fatdow lub do linii biegu warstwowa-
nia; s to spekania i uskoki podtuzne.

W osadach czwartorzedowych zaznaczaja si¢ kierunki niemal wszystkich uskokow
stwierdzonych w utworach mezozoicznych. Réwniez one wykazuja wielofazowy rozwo;j.
Poczatkowo odznaczaly si¢ one aktywno$cia przesuwcza, by nastgpnie przeksztatci¢ sie
w uskoki normalne, prowadzace do ksztattowania si¢ rowdw i zrgbow tektonicznych. Jako
pierwsze rozwingly si¢ rowy o przebiegu NW-SE, a nastgpnie mltodsze rowy zorientowane
WSW-ENE. Do najmlodszych naleza rowy NNW-SSE, tworzace si¢ w warunkach lewoskretnej
transtens;ji.
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Wspotczesna aktywnos¢ uskokow spowodowata utworzenie si¢ na powierzchni terenu
wyraznych pierwotnych skarp uskokowych pokrywajacych sig z liniami uskokow. Swiadczy
to, iz formy te sa na tyle mlode, ze nie ulegly jeszcze w sposéb wyrazny procesom denudacyj-
nym. Z analizy przebiegu linii uskokowych oraz orientacji spgkan wynika, ze Dolina Rio
Colca ma zatozenia tektoniczne i wykorzystuje niemal wszystkie wyst¢pujace na badanym
terenie zespoly nieciaglosci, ze szczegdlnym uwzglednieniem uskokoéw o przebiegu WNW-
-ESE, NE-SW oraz rzadziej — W-E.

Omawiana sie¢ uskokéw i spekan nawiazuje do kierunkow lineamentow stwierdzonych
na potudnie od Doliny Rio Colca oraz w rejonie Doliny Wulkanow na podstawie analizy zdjgé
satelitarnych (por. Antayhua et al. 2002, Delacour ef al. 2002). Duze znaczenie maja uskoki
o przebiegu NW-SE, ktore ponizej Kanionu Colca powoduja pojawianie si¢ na powierzchni
terenu utwordw prekambryjskich (Dalmayrac ef al. 1971, Mégard et al. 1971).

Praca powstata w ramach badan statutowych Katedry Geologii Podstawowej Uniwersytetu
Slgskiego (BS/KGP/2006). Autorzy dziekujq prof. dr hab. inz. Andrzejowi Paulo za zyczli-
wos¢, inspiracje i wszechstronng pomoc w realizacji tematu oraz wltadzom dziekanskim Wy-
dziatu Nauk o Ziemi US, a w szczegdlnosci prof. dr. hab. Andrzejowi Kowalczykowi, za wspar-
cie finansowe.
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Summary

The fault/fracture network within Mesozoic and Quaternary formations has been studied in
the Rio Colca Valley in Pinchollo—Lari—Maca area (Figs 1, 3, 4), Central Andes, Southern
Peru. The study area is located in a subduction zone and is part of an active volcanic arc
(Fig. 2). A fragment of the Rio Colca Valley dealth with this work is located between two
volcanoes: Sabancaya in the South and Mismi in the North, both 20-30 km apart. Recent
activity of Sabancaya volcano caused locally surface displacements as a result of earthquake
in Maca in 1991. These structures in Quaternary colluvial deposits and their relation to exi-
sting tectonic framework in the bedrock have been studied in the paper (Figs 6, 7).

Displacements of Mesozoic, Miocene and Quaternary formations observed on nearly all
faults in the study area provide evidence for recent tectonic activity. Most of the faults in
Mesozoic bedrock continue in Quaternary colluvial deposits (Figs 5-29). Recent tectonic ac-
tivity of these faults has developed on the surface a system of distinct scarps and land cracks.

Orientation of the first generation of faults displacing Mesozoic formations is N-S.
These are normal faults, which form some horsts and grabens in Quaternary deposits. The
next generation of strike-slip faults, both sinistral and dextral ones is oriented NE-SW and
NW-SE. In late stages of its evolution (Post-Miocene), this fault system was transformed into
oblique-slip faults. The activity of this fault system has influenced recently Quaternary gra-
bens observed on the land surface. In the study area there is also another sparse system of steep
faults (normal, reverse and oblique-slip) oriented N-S, NE-SW and W-E.

Analysis of faulting in Pinchollo—Maca area shows that structural framework of the Rio
Colca Valley is based on nearly all tectonic discontinuities observed on the surface; mostly on
WNW-ESE and NE-SW faults, and on few W-E faults.



