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ABSTRACT

In this work, we present new fission track and (U-Th)/He data of in apatites in order to reconstruct the
exhumation of Sierra de Cameros, in the northwestern part of Iberian Range (Spain). Apatite fission track
(AFT) data show that samples were reset during the metamorphic peak because they present more than one
age population and all of them are younger than their stratigraphic age. Chemical compositional differences
between apatite grains may explain the wide range in AFT age populations. A relationship between stratigraphic
and structural position of the samples and their AFT ages can be observed. The deeper samples show the
younger AFT ages. Apatite (U-Th)/He (AHe) ages are around 31-40 Ma and register the last cooling episode
(closure temperature of the (U-Th)/He system H» 70° C). The calculated cooling rates indicate a fast cooling
around 40 Ma which is interpreted as a consecuence of tectonic uplift of the basin.
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Introduccién

La Sierra de Cameros ha sido estu-
diada por numerosos investigadores des-
de diferentes campos de la geologia
como son la estratigrafia, mineralogia,
geodinamica interna 'y geologia estruc-
tural (Tischer, 1966, Mas et al., 1993,
Casas y Gil-Imaz, 1998 y Mata et al.,
2001, entre otros), sin embargo, son to-
davia muchos los aspectos que quedan
por aclarar y en los que las opiniones de
los investigadores son diversas. Estos
incluyes aspectos tales como, cuando y
como ocurre la exhumacion de la cuen-
ca, cud es el origen del metamorfismo o
como es la geometria del relleno
sedimentario. La aplicaciéon de nuevas
técnicas, como pueden ser la
termocronol ogia mediante huellas de fi-
sion o el uso de cronémetros de baja
temperatura de cierre como por ejemplo
el sistema (U-Th)/He, nos puede aportar
datos, anteriormente inaccesibles, que
pueden contribuir a una mejor compre-
sion de la evolucién de la Sierra de
Cameros. En este trabajo presentamos
datos preeliminaresde AFT y (U-Th)/He
gue pueden contribuir a conocimiento
del momento de la exhumacion del area.

Situacion Geoldgica

LaSierrade Cameros constituye lama-
yor parte de la extremidad noroccidental de
la cordillera Ibérica. Esta limitada por dos
cuencas continentales: las del Ebro y del
Duero a nortey a sur respectivamente, y
por dos relieves Paleozoicos. €l delaSierra
de la Demanda a Oeste y €l macizo del
Moncayo al este. En su origen, laSierrade
Cameros fue una cuenca sedimentaria for-
mada durante un proceso de rifting en el
Mesozoi co, relacionado con laapertura del
Atlantico norte y del golfo de Vizcaya. La
geometria de la cuenca es la de un
semigraben controlado por un sistema de
fallas listricas de direccion E-O / NO-SE
que aprovechan |as estructuras Hercinicas
pre-existentes. La cuenca presenta un po-
tente relleno sedimentario sincrénico con
el proceso derift duranteel Cretécico infe-
rior, quedando en el sector oriental regis-
trados, segiin algunos autores (Mata et al.,
2001) hasta 8000 m de espesor. Durante el
Terciario, la cuenca sufrid una inversion
tectonica relacionada con |a orogenia
alpina, produciendo el plegamientoy exhu-
macion de Cameros y obteniendo, de este
modo €l relieve positivo que observamosen
laactualidad.

La secuencia sedimentaria sin-rift se
extiende desde el Jurasico superior
(Tithdnico-Berriasiense) hasta el
Albiense-Cenomaniensey hasido dividi-
da clasicamente en cinco grupos
litoestratigraficos (Tischer, 1966): Tera,
Oncala, Urbion, Enciso y Olivan. Estos
cuerpos sedimentarios estan compuestos
principalmente por facies fluviales y
lacustres.

La presencia de cloritoide en la zona
central delasierraindicalaexistenciade
un evento metamorfico de bajo grado
cuyo pico de maxima temperatura se cal-
cula que no supero los 350°C (Casquet et
al., 1992) y ha sido datado con Ar-Ar y
K-Ar (Goldberg et al., 1988; Casquet et
al., 1992) en ~100 Ma.

Hasta la fecha se han propuesto tres
model os tectoni cos diferentes para expli-
car laformacion delacuencade Cameros
y la geometria de los cuerpos
sedimentarios sin-rift. El primero esel de
Guiraud y Séguret (1985). Dichos auto-
res proponen la formacion de una falla
normal en el zécalo, con unadireccion E-
W y buzamiento hacia el sur, situdndose
en posicion derellano en el Keuper y con-
tinuando esta situacion varias decenas de
kilometros hacia el norte. La formacion
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Fig. 1.- Mapa esquematico del area estudiada mostrando la situacion de las
muestrasy los perfilesrealizados. M odificado de Mata et al. (2001).

Fig. 1.- Schematic map of studied area showing the location of the samples
and the geological profiles. Modified after Mata et al. (2001).

deunacuencasinclina sobrelarampadel
zocalo seria ocasionada por €l desplaza-
miento del bloque superior hacia €l sur,
produciéndose el onlap y la migracion
progresiva de los depocentros de las di-
versas unidades hacia el norte. Durante el
Terciario, la falla norma mesozoica se
invertiria ligeramente.

Mas et al., (1993) interpretan
estructuralmente la Cuenca de Cameros
como unacuencasinclinal formada sobre
una rampa en una falla subhorizontal ex-
tensiva situada a varios kilémetros de
profundidad dentro del zécalo. Las uni-
dades sedimentarias que rellenan lacuen-
ca pierden espesor hacia el margen sur y
onlapan en el borde norte directamente
sobre €l prerift jurasico. Los depocentros
de estas unidades se localizarian siempre
sobre la rampa y fueron migrando hacia
el norte en las unidades progresivamente
maéas modernas. El maximo espesor verti-
cal alcanzado por €l relleno sedimentario
de la cuenca seria de 5000 metros. Lain-
version de la cuenca se produciria me-
diante un cabalgamiento neoformado en
su margen norte y un sistema de
cabalgamientos en su borde sur.

Casas y Gil-Imaz (1998) propusieron
un modelo de cuencasinclinal con geome-
tria de semigraben controlado por unafa-
Ila listrica que reactiva una estructura
Hercinicaprevia, que no se extenderiamas
alla de los limites de la cuencay con una
superposicion vertical delas unidades que

se adelgazan en sus margenes. El espesor
maximo vertical del relleno sedimentario
seria proximo a los 8000 metros. Durante
¢l Terciario se producirialainversion total
del movimiento de la falla aprovechando
el Keuper como nivel de despegue.

M etodologia

Analisis de huellas de fisién en apatitos
Estatécnicase basaen lafision espon-
ténea de nucleos de U que produce dos
nicleos que son repelidos en sentido con-
trario generando un dafio en la estructura
cristalina o huella de fision. Estas huellas
tienen una longitud variable (de unas po-
cas mm hasta 1 mm) y unos pocos
nandémetros de anchura. Atacando quimi-
camente la muestra, las huellas alcanzan
un tamafio suficiente para ser visibles con
un microscopio Optico. La zona de dafio
producida por lafisién permanece después
de quelos nlcleos se hayan detenido, pero
un aumento en latemperatura puede hacer
gue este dafio seregenerey quelos atomos
desplazados vuelvan asu posicién original
en lared cristalina. A este proceso de bo-
rrado de huellas se le conoce como borra-
do térmico (annealing). En e apatito, las
huellas comienzan a borrarse por encima
delos 60° C. A temperaturas menores to-
das las huellas presentan una longitud de
16 mmy no sufren acortamiento. A tempe-
raturas mayoresde 110°C (Gallagher et al.,
1998) las huellas que se forman son borra-

das casi instantdneamente por lo que ala
zonacon temperaturas superioresalos 110
°C se le conoce como zona de borrado to-
tal (Total Annealing Zone o TAZ). Si una
muestra con una determinada historia tér-
mica registrada por sus huellas de fision
alcanzase la TAZ, todas sus huellas serén
borradas. A este fenémeno se le conoce
como «resetting» y nosimpide conocer su
historia térmica anterior. Entre los 110 y
los 60°C queda unazonaen laque lashue-
Ilasal sufrir un borrado parcia tendran una
longitud variable, desde unas pocasmicras
hasta 16 micras, la cual se conoce como
Partial Annealing Zone o PAZ. La distri-
bucién del histograma de frecuencias de
longitudes de huellas puede aportar de esta
formainformacion sobre de qué manerase
haproducido laevolucién termal dentro de
esta ventana de temperaturas.

En este trabajo se ha utilizado € méto-
do del detector externo que consiste en co-
locar un detector, en muestro caso unalémi-
nade micalibre de U, sobrelapreparacion
yaatacadacon € fin de bombardearlas con-
juntamente con neutrones termales y pro-
vocar lafision de los nlcleos de uranio en
los cristales de apatito. Estafision inducida
producira huellas que quedaran registradas
en lalaminade micay que tras ser atacada
serén visibles con un microscopio 6ptico.
De este modo conocemos la densidad de
atomos hijo (las huellas esponténeas reve-
ladas en los cristales de apatito), la de &o-
mos padre (lashuellasinducidas en lalami-
nade mica) y, junto con el método de cdli-
bracion «x» (Hurford y Green, 1982)
podemos obtener unaedad paracadacristal
delamuestra. Laedad cal culadacorrespon-
de con € tiempo transcurrido desde la for-
macion del cristal o (lo que esmuy frecuen-
te) desde e ltimo borrado total de huellas.
En unamuestrade rocasedimentariaesfre-
cuente que exista més de una poblacion de
edades|o cua revelalaexistenciade varias
fuentes sedimentarias que llevardn a sedi-
mento la historia termal del &rea fuente.
Desde un punto de vista estadistico, consi-
deramos una poblacion de edad como el
conjunto de edades que entra dentro de un
rango de dispersion 2s. En muestras proce-
dentesderocasignesas, enlasqueloscrista-
les se han formado en € mismo momentoy
han tenido una historia térmica comun, las
muestras presentan una Unica poblacion..
En nuestro estudio se ha empleado las téc-
nicas de «Binomial peak fit» de Brandon
(1992, 1996) para separar las poblaciones
de edad que mgjor se gjustan estadistica
mente.

Se hacomprobado quediferenciasenla
composicion quimica de los apatitos, espe-
cialmente la sustitucion de Cl y F influye
decisivamente en la resistencia a borrado



delashuellasdefision (Green et al., 1986).
Por consiguiente, muestras completamente
reseteadas podrén presentar varias pobla
ciones de edad s la composicion quimica
delos cristales difiere entre si.

(U-Th)/He en apatitos

El sistema (U-Th)/He es una herra-
mienta termocronol égica que se basa en
la produccion natural de &omos de helio
a partir de isotopos radioactivos de ura-
nio y torio mediante «desintegracion a».
Los is6topos 28U, 235U y 2%2Th se
desintegran de forma natural paraformar
isotopos estables de plomo (206, 207 y
208 respectivamente) liberando en cada
reaccion nucleos de helio (particulas a)
electrones (particulas b) y energia.

El helio producido de este modo esre-
tenido en la estructura cristalina, por lo
gue si se conoce la cantidad de He reteni-
do, y las concentraciones de U y Th, po-
dremos saber la edad de la muestra.

Un fendmeno frecuente es la presen-
cia deinclusiones fluidas o0 minerales en
el interior del cristal a estudiar. Estasin-
clusiones podrian contener cantidades
considerables de He que harian a las
muestras inadecuadas para el analisiscon
(U-Th)/He. La Unicaformade evitar esto
es mediante una minuciosa seleccion de
los cristales a analizar los cuales deben
ser idiomorfos, sin fracturas y sin inclu-
siones y del mayor tamarfio posible (no
inferior a 50mm de diametro).

Se sabe que laretencion del Heenun
mineral se produce sblo a bajas tempera-
turas. En el caso del apatito, atemperatu-
ras mayores de 40° C los atomos de helio
comienzan aser liberadosde laestructura
cristalinamediante difusion. Este concep-
to es de vital importancia a la hora de
comprender |os resultados obtenidos me-
diante esta técnica ya que el concepto de
temperatura de cierre convierte las eda-
des de He en edades de enfriamiento. La
difusion de He es ademés funcion del ta-
mafio y formadel cristal, delatasade en-
friamiento y de la distribucion de U-Th
en el cristal (Farley, 2000).

Numerosos estudios han confirmado
los experimentos de laboratorio y situado
la zona en la que el He es parcialmente
retenido, en el caso del apatito, entre los
40y los 70°C, definiendo asi la zona de
retencion parcial del helio (HePRZ:
Helium Partial Retention Zone).

A temperaturas mayores de 70° C
(temperaturadecierre del sistema; Farley,
2000) el He es totalmente liberado del
cristal por difusiony por tanto las edades
de He seran préximas a cero. Por debajo
de 40° C précticamente todo el He esrete-
nido en la estructura cristalina.

Js-21 JS-15

AHe = 31.11+0.73
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Fig. 2.- Corte geolgico esquematico B -B (ver figura 1) que muestralosradial
plot delas muestras con los picos de edad de AFT y las edades de He. Corte
modificado de Casasy Gil-Imaz (1998). Leyenda en la figura 1.

Fig. 2.- Schematic geological profile B'-B (seefigure 1) that shows radial plotswith
AFT age peaks and AHe ages. Modified profile after Casasy Gil-Imaz (1998). The
symbols are the samethan figure 1.

Resultados

Con el fin de datar el momento de la
inversion tecténica de la cuenca de
Camerosy obtener informacién del modo
en el que se produjo su exhumacion, se
realiz6 un muestreo alo largo de un perfil
N-S, perpendicular a las principales es-
tructuras (ver Fig. 1) y se obtuvieron se-
parados minerales de apatito para su ana-
lisis con (U-Th)/Hey huellas de fisién.

Todas las muestras analizadas, pre-
sentan més de una pobl acién de edades de
huellas de fision, todas ellas mas jévenes
que su edad estratigrafica, por lo tanto, se
interpretan como muestras «resetadas»
durante el pico de maximo metamorfismo
hace aproximadamente 100 Ma. La exis-
tencia de varias poblaciones de edades en
muestras que han sufrido un «resetting»
total solo puede explicarse por diferen-
cias en la composicion quimica, 1o que
confiere a los cristales, una distinta res-
puesta cinéticaante el borrado térmico de
huellas. Estas edades de huellas abarcan
un amplio rango entre los 74 y 14 Ma,
pero puede observarse unarelacion entre
la posicion estratigraficay estructural de
las muestras y sus edades de huellas de
fision (ver Fig. 2). Las muestras proce-
dentes de las partes mas profundas de la
cuenca que afloran en la actualidad (Gr.
Urbién) presentan edades de huellas mas
jovenes que las correspondientes a las
mas superficiales (Gr. Olivan) debido a
gue las zonas profundas tardaron mas
tiempo en exhumarse. Esta misma rela-
cion puede observarse en las muestras es-
tudiadas por Barbero y Gil Imaz (2004),
extraidas a lo largo del corte A-A” (ver
Fig. 1) en la parte oriental de la cuenca,.
Estos datos presentan un rango de edades

de AFT entre 100 Ma (MAO-3) y 48 Ma
(POC-9), que, como puede verse son mas
antiguas que | os datos que aqui se presen-
tan. Esto se explicaporque lapotenciadel
relleno sedimentario es mayor en lazona
central que en el extremo oriental, por 10
que la exhumacion de las muestras del
corte A-A” sera anterior.

Los datos de (U-Th)/He muestran
edades de enfriamiento de entre 31y 40
Ma. La presencia de numerosas inclusio-
nes en los cristales de apatito y la mala
calidad de los mismos en cuanto aforma,
tamafio y conservacion serefiere, dificul-
taron mucho el proceso de seleccion pre-
vio a andlisis, de ahi que s6lo dos mues-
tras presenten resultados fiables: JS-12 'y
JS-21, correspondientes a los grupos
Olivan y Terarespectivamente.

Los datos de distribucion de longitu-
des de huellas de fision no estan todavia
disponibles puesto que laexistenciade va-
rias poblaciones de edad dificultaenorme-
mente su obtencion a tener que hallar una
distribucion para cada poblacion de edad.
Estos datos nos permitirian representar la
evolucion térmicadelas muestras, sin em-
bargo, si situamos las edades de enfria-
miento de (U-Th)/Hey huellasdefisiénen
un diagramatemperatura-tiempo junto con
la edad estratigréfica de las muestras, po-
demos tener unaidea bastante aproximada
de cud fue la evolucion térmica en este
sector delaSierrade Cameros (ver Fig. 3).
Las maximas temperaturas alcanzadas
por las muestras durante el pico de maxi-
mo metamorfismo no se conocen todavia
con precisién. Tenemos datos de
paleotemperaturas medidas en inclusio-
nes fluidas que se encuentran en grietas
de extension rellenas por venas de cuarzo
(Mata et al., 2001). Estas grietas se for-
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Fig. 3.- Diagrama temper atur a-tiempo donde se muestran los datos obte-
nidos de edadesde AFT y AHey la edad estratigrafica.

Fig. 3.- Temperature-time diagram where is plotted AFT and AHe age data
from thiswork and the stratigraphic ages.

maron en la etapa extensiva y anterior-
mente a climax metamorfico. Losresul-
tados muestran pal eotemperaturas de en-
tre 100 y 150° C para €l grupo Olivan 'y
entre 200 y 300°C para el grupo Tera.
También sabemos que las muestras del
techo del grupo Olivéan paralas que exis-
ten datos de huellas de fision en circones
(Barberoy Gil Imaz, 2004) quizano estu-
vieron sometidas a temperaturas superio-
resa250°C (temperaturadecierredel sis-
tema, Hurford, 1986), ya que muestran
multiples poblaciones de edades todas
ellas claramente mas antiguas que laedad
de la sedimentacion. Con todos estos da-
tossehadelimitado el posible sector tem-
peratura-tiempo correspondiente a la
maxima temperatura alcanzada por las
muestras durante el pico de maximo
metamorfismo (ver Fig. 3).

Conociendo |as edades de enfriamien-
toapartir dehuellasdefisiony (U-Th)/He
para la misma muestra, se han calculado
posibles limites para las tasas de enfria-
miento (ver Fig. 3). LamuestraJS-21 esta
bien definida con unavelocidad de enfria-
miento de 8.6° C/Ma. La muestra JS-12
presenta una mayor dispersion entre sus
poblaciones de edad, asi que se han calcu-
lado unas tasas de enfriamiento méximay
minima, siendo de 19.1° C/May 0.8° C/
Ma respectivamente. Estos datos sugieren
la existencia de un aumento en la veloci-

10

dad de enfriamiento en torno alos 40 Ma,
que podria estar ligado a la inversion
tectonica y exhumacion de la cuenca de
Cameros durante la orogeniaAlpina.

Conclusiones

El momento de lainversion tectonica
de la cuenca de Cameros se sitUa alrede-
dor de 40 Ma, definido por un aumento en
|a tasa de enfriamiento, cuyo origen sdlo
puede ser tectonico. Esta tasa de enfria-
miento ha sido calculada a partir de los
datosde AFT y AHe obtenidosen este tra-
bajo, siendo de unos 8.6° C/Ma para el
grupo Tera'y de 19.1-0.8° C/Ma para €l
grupo Olivan. Las edades de AFT calcu-
ladas muestran una clara relacion con la
posicion estratigraficay estructural delas
muestras, siendo las edades mas jévenes
perteneci entes alas muestras mas profun-
das. La dispersion en las poblaciones de
edades de huellas de fisién puede deberse
a diferencias en la composicion quimica
de los apatitos para una misma muestra,
lo cual es probable teniendo en cuentala
naturaleza sedimentaria de las muestras.
Especialmente la sustitucién ClI-F, con-
trola fuertemente la respuesta de |los cris-
talesante el borrado térmico (Greenet al.,
1986), por lo que es necesario €l estudio
de los mismos con microsonda electroni-
cacon el fin de controlar este factor.
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