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ABSTRACT

One of the most conspicuous features of the Central Andes is the change in its structural trend from NW-SE
to N-S at 18° S known in the literature as “Bolivian Orocline”. Although the Central Andes rotations pattern
(CARP) roughly agrees with the geometry of the orocline, the mechanisms for its genesis and the age at
which this phenomenon would have begun are still a matter of discussion.

In this work, 621 oriented samples from Mesozoic and Cenozoic rocks from different zones in northern
Chile were analysed. The samples were subjected to different demagnetization processes in order to isolate
the characteristic magnetic remanence and calculate tectonic rotations of different blocks. The results ob-
tained from the middle Cretaceous units indicate the existence of clockwise and counterclockwise rotated
sites. On the contrary, the data obtained from Upper Cretaceous rocks are slightly rotated (~ 15°) or not
rotated at all. These differences in magnitude and sense suggest that the rotations in rocks of the Lower
Cretaceous would correspond to local blocks rotations during the Peruvian Phase. On the other hand, given
the absence of rotations in rocks located east of the Chintoraste-Quetena-Sierra Las Rabonas-Cerro Jaspe
Eocene Fault System, it is proposed as the eastern limit of rotations in the forearc for the study area.
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RESUMEN

Uno de sus rasgos mas conspicuos de los Andes Centrales es el cambio en su trayectoria de NW-SE a N-S
alos 18° S conocido en la literatura como “Oroclino Boliviano”. El patron de rotaciones de los Andes Cen-
trales (CARP) describe a grandes rasgos la naturaleza del oroclino, pero los mecanismos para su génesis y
la edad en la cual el fendémeno comenzaria a manifestarse son todavia materia de discusion.

En este trabajo se presentan los datos obtenidos en 621 muestras orientadas provenientes de rocas meso-
zoicas y cenozoicas de distintas zonas. Los resultados obtenidos en unidades del Creticico medio indican
la existencia de sitios rotados en sentido horario y antihorario. Por el contrario, los resultados de rocas del
Cretacico Superior presentan una leve rotacion horaria (~15°) o no se encuentran rotados. Esta diferencia
en magnitud y sentido sugiere que las rotaciones en rocas cretacicas inferior corresponderian a rotaciones
locales de bloques durante la Fase Peruana. Por otro lado, dada la ausencia de rotaciones en rocas situadas
al este del Sistemas eoceno de falla Chintoraste-Quetena-Sierra Las Rabonas-Cerro Jaspe, se propone al
mismo sistema como el limite oriental de las rotaciones en el antearco para la zona de estudio.

Palabras Clave: Andes Centrales, rotaciones tectonicas, Precordillera Chilena.

1. Introduccion

La cordillera de los Andes constituye un ejemplo clasico de ordégeno no colisional, desarrollado durante el
proceso de subduccion de litdésfera ocednica bajo el margen sudamericano. Luego de 200 Ma de conver-
gencia, existe una marcada segmentacion del margen caracterizado por variaciones sistematicas a lo largo
del rumbo en topografia, morfologia, tectonica, distribucion de cuencas, volcanismo, geometria de la placa
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subductada e historia geologica. Una de las caracteristicas mas importantes es el “Oroclino Boliviano”, al
igual de la existencia de un patron de rotaciones tectonicas horarias y antihorarias al sur y al norte del codo
de Arica conocido como CARP (Central Andean Rotation Pattern; Somoza ef al. 1996).

La distribucion espacial y temporal del CARP ha mejorado en los ultimos afios (e.j. Arriagada et al. 2003;
Rousse et al. 2003; Roperch et al. 2006; Taylor et al. 2007; Narea et al. 2015). Sin embargo, los mecanis-
mos que actuaron en su génesis y la edad en la cual se desarrollaron las rotaciones son todavia materia de
discusion.

El objetivo de este trabajo es obtener nuevos datos paleomagnéticos a partir de rocas mesozoicas y cenozoi-
cas provenientes de tres areas ubicadas en la region de Calama, a fin de poder determinar la existencia de
uno o varios eventos de deformacion involucrados en su formacion (Fig. 1).
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Figura 1. (a) Base de datos de las rotaciones segun ejes verticales publicadas de los Andes Centrales.
(b) Mapa geologico simplificado del norte de Chile (Haschke y Giinther 2003) indicando las tres areas de estudio.

2. Metodologia

En este trabajo se analizaron 621 especimenes obtenidos de rocas sedimentarias, volcanicas y plutonicas
del Jurasico al Eoceno tardio en 3 areas de la localidad de Calama. La obtencion de las muestras se realizo
mediante una maquina perforadora portatil a gasolina. En el caso de rocas friables, se extrajeron al menos
de tres muestras de mano. Las muestras obtenidas fueron orientadas usando brijula magnética y solar. El
control de la paleohorizontal se llevo a cabo mediante la medicion del plano de estratificacion (en el caso
de rocas sedimentarias y tobas intercaladas entre las unidades) y mediante observacion de la fabrica de
compactacion en el caso de ignimbritas. En todos los casos se tomaron varias medidas, las cuales fueron
posteriormente promediadas.

Todas las muestras fueron sometidas a desmagnetizacion progresiva térmica y / o de campo alterno (AF) (12
a 16 pasos). La mineralogia magnética fue explorada mediante curvas termomagnéticas de alta temperatura,
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ciclos de histéresis y curvas de suceptibilidad magnética (K) vs campo magnético (H).

Los resultados obtenidos fueron analizados mediante el método de analisis de componentes principales
desarrollado por Kirschvink (1980) lo cual permitio la identificacion de la magnetizacion remanente carac-
teristica (ChRM).

Con el objetivo de analizar la edad relativa entre la remanencia obtenida y la estructura se realizaron las
pruebas de plegamiento/basculamiento (foldtest) de McFadden (1990) y Watson y Enkin (1993). Una vez
obtenidas las direcciones medias finales (DMF) se procedio al calculo de rotaciones e inclination flattening
de acuerdo con Demarest (1983), utilizando los polos de referencia publicados para América del Sur en
Somoza (2007) y Somoza y Zaffarana (2008).

3. Resultados

La edad de las remanencias obtenidas para las distintas unidades varia entre el Cretacico medio al Eoceno
(Fig. 2), y por lo tanto son previas al desplazamiento principal a lo largo de la Falla Oeste. La Figura 2
corresponde al mapa geologico luego de restaurar los ca. 35-37 km de desplazamiento sinestral aproximado
de la Falla Oeste durante el Oligoceno-Mioceno, siguiendo las correlaciones descritas por Dilles et al.
(1997) y Tomlinson y Blanco (1997); en ¢l se han volcado las rotaciones tectonicas calculadas para las
distintas unidades de cada area. Los resultados obtenidos en las tres areas muestran grandes diferencias
no solo en la edad de las remanencias sino también en la magnitud y sentido de las rotaciones tectonicas
observadas (Fig.2). Cabe destacar la ausencia de rotaciones en el bloque oriental de la Falla Oeste. Este
ultimo resultado, es consistente con la ausencia de discordancias angulares en el registro estratigrafico en el
area de Sierra del Medio.

Los resultados obtenidos en la Sierra de Moreno para los depdsitos de la Fm. Quehuita (Jurasico-Cretacico)
registran una rotacion antihoraria de ~20° (A en la Fig. 2), mientras que la Monzonita Cuarcifera Barrera
(~85 Ma) (C en la Fig. 2) y la Fm. Tambillo, no muestran evidencia de rotaciones (B en la Fig. 2). En el
Area 2, 1as volcanitas de la Cuesta de Montecristo (E en la Fig. 2) sugieren~20° de rotacién tectonica horaria,
previa a la depositacion de las lavas de la Fm. Quebrada Mala del Cretacico Superior (F en la Fig. 2).

Esta diferencia en la magnitud y sentido de las rotaciones entre las unidades jurasicas-cretacicas inferiores
y las del Cretacico Superior probablemente esté relacionada con la fase Peruana, del Cretacico Tardio
temprano. Dicha fase estd representada por una discordancia angular en ambas localidades (Ladino et al.
1997; Tomlinson et al. 2001) producto del alzamiento de bloques de basamento e inversion tectonica de
las cuencas extensionales del Jurdsico-Cretacico Temprano, alrededor de 90-70 Ma (Amilibia et al. 2008;
Bascuian et al. 2015).

Sin embargo, al sur del Rio Loa la magnitud de la rotacion tectonica es similar en las unidades que se
encuentran a ambos lados de la discordancia (Arriagada et al. 2000; Narea et al. 2015; Gémez et al. 2017)
Esta variabilidad en el sentido y magnitud de la rotacion tectonica de diferentes sectores de la Precordillera
sugiere que las rotaciones estan relacionadas con las estructuras locales.

Con respecto a las unidades del Cretacico Superior en la Sierra de Moreno, éstas no muestran evidencias
de rotaciones tectonicas (B y C en la Fig. 2), mientras que al sur (Quebrada Chug Chug y Cerros de
Montecristo) se registran rotaciones horarias (D y F en la Fig. 2). Esto sugiere que se trataria de dos bloques
estructurales independientes. Sin embargo, ninguna discontinuidad estructural entre ambas localidades ha
sido documentada y la magnitud de los errores asociados a las rotaciones no permite validar este supuesto.

Las unidades del Cretacico Superior, Paleoceno Inferior y Eoceno medio en el area de Cerros de Montecristo
(E, F, S*, S** en la Fig. 2) presentan cantidades similares de rotacion (Somoza et al., 2015; Somoza et al.,
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2012; y este trabajo). Esto sumado a la continuidad estructural del bloque que contiene estas unidades, indica
que estas localidades giraron aproximadamente 20° en sentido horario con posterioridad al emplazamiento
del Complejo Los Picos (43-42 Ma). Debido a esto, puede deducirse que la fase K-T, responsable de la
discordancia entre los depositos del Cretacico Superior y Eoceno, no involucro rotacion tectonica de bloques.

En contraste, las magnetizaciones pretectonicas de las unidades del Cretacico Superior y del Eoceno en el
anticlinal de Chajagua (H-I) no registran rotaciones (Fig. 2). La restauracion de la Falla Oeste indica que
estas dos areas estan separadas por una falla inversa del Eoceno expuesta en la Sierra Las Rabonas (falla de
Sierra Las Rabonas; SLRF en la Fig. 2), con su continuacion hacia el norte (en coordenadas restauradas) en
la Falla de Cerro Jaspe.
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En el extremo sur de la Sierra Las Rabonas y en el extremo norte del Complejo Fortuna, la mala exposicion,
debido a la cubierta aluvial miocena y las complicaciones estructurales relacionadas con la Falla Oeste,
oscurecen la continuidad de la Falla Sierra Las Rabonas y su relacion con las intrusiones de Los Picos. Sin
embargo, esta falla posee el mismo rumbo que la falla inversa expuesta al sur de las intrusiones (Fig. 2).
Dado que las rotaciones parecen estar circunscriptas al bloque colgante de la 6 las fallas y en virtud a que
no aparecen en el bloque bajo, es posible que sean producto del movimiento diferencial a lo largo de estas
estructuras. La edad de esta rotacion estd acotada por el registro de rotaciones en el Complejo Los Picos (43-
42 Ma) y la ausencia de estas en el Complejo Fortuna (39-37 Ma; Somoza ef al., 2015). Esta deformacion
corresponde a las etapas mas tempranas de la Fase orogénica Incaica.

Dataciones “’Ar/*’Ar en biotita en dos zonas miloniticas ubicadas 3.4 y 4.9 km al suroeste del poblado
abandonado de Chuquicamata, arrojaron edades de 36.6 £ 0.5 Ma (Tomlinson et al. 2010) y 36.3 + 0.6 Ma
respectivamente (Maksaev 1990) y son interpretadas como edades de enfriamiento del evento de deformacion
que genero las zonas de cizalla ductil en el Eoceno. Se estima que el desplazamiento representado por estas
zonas no es significativo, probablemente un maximo del orden de decenas de metros para las zonas de
mejor desarrollo. Sin embargo, las zonas miloniticas tienen el mismo rumbo que la Falla Quetena y la faja
de deformacion compresiva de Quetena-Chintoraste expuesta al SSO del complejo, por lo cual se interpreta
que representan una continuacion en el tiempo del mismo régimen tectoénico de compresion incaica en el
Eoceno.

Los datos obtenidos para el Complejo El Abra sugieren la presencia de una pequefa rotacion horaria (J en
la Fig. 2), aunque es posible que la PSV no haya sido promediada adecuadamente. Dado que el Complejo
Fortuna carece de evidencia de rotacion sobre eje vertical, las rotaciones en el Complejo El Abra, si las
hubiera, probablemente sean producto del desplazamiento de la Falla Oeste durante el Oligoceno-Mioceno.
Durante dicho desplazamiento las fallas sinestrales observadas en la parte noroeste del complejo acomodaron
acortamiento este-oeste y una rotacion sobre eje vertical de tipo domino.

4. Conclusiones

Losresultados paleomagnéticos obtenidos permiten distinguir al menos dos eventos de deformacion asociados
con rotaciones tectonicas de bloques. El primero de ellos asociado con la Fase Peruana, representada por las
diferencias en magnitud y sentido de las rotaciones en rocas del Cretacico Inferior y Cretacico Superior. Las
mismas corresponderian a rotaciones tectonicas locales. El segundo evento rotacional estaria asociado con
la Fase Incaica temprana, previo al emplazamiento del Complejo Fortuna (~38 Ma).

Por otro lado, la ausencia de rotaciones en rocas cretdcicas y eocenas ubicadas en el bloque oriental del
Sistema de Fallas eoceno Chintoraste-Quetena-Sierra Las Rabonas-Cerro Jaspe, sugiere que el mismo
escap6 a la deformacion comportandose como un bloque rigido que fue desplazado sinestralmente por la
Falla Oeste durante el Oligoceno tardio-Mioceno.
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