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RESUMEN

El andlisis de datos paleomagnéticos, inclusiones fluidas, perfiles de sismica de
reflexién v huellas de fisién, unido a los datos geoldgicos de base existentes ha
permitido interpretar la Cuenca de Cameros como una cuenca sinclinal con un nivel
de despegue (situado en el Tridsico superior en facies Keuper) que la separa del
z6calo Paleozoico, en el cual se sitdan las fallas normales responsables de la for-
macion de la cuenca. Los resultados obtenidos permiten interpretar que el espesor
acumulado de depédsitos sin-rift estd en torno a 8 km en el depocentro de la cuen-
ca, disminuyendo rdpidamente hacia el limite norte y de forma més suave hacia el
sur. La historia de exhumacioén de la cuenca creticica se completé a lo largo de 30
millones de afios (Eoceno superior-Mioceno medio) como consecuencia de su
inversion tecténica. El ascenso del bloque cabalgante de Cameros, y el depdsito sin-
crénico de materiales detriticos en la cuenca del Ebro, se produjo de una forma
escalonada en el tiempo en relacién a la superacion de sucesivas rampas del cabal-
gamiento.

Palabras clave: Cameros, cuenca, Mesozoico, Terciario, huellas de fisién, paleo-
magnetismo, modelo.

The analysis of paleomagnetic data, fluid inclusions and fission tracks, together
with geological data allows to interpret the Cameros Basin as a synclinal basin with
detachment level (gypsiferous units of the Upper Triassic). This decollement separates
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the basin from the Palaeozoic basement, where the main normal faults accounting

for its origin are located. The results obtained and presented bere also allow intey-

preting that the basin formed with a cumidate thickness of about 8 km in the depo-
center of the basin, decreasing in thickness gently toward ihe South and more
abruptly towards the North. The exbumalion history was completed in 30 Ma (Upper
Eocene-Middle Miocene) as the result of the basin inversion. The uplift of the Cameros
thrust sheet, and the correlative deposit of clastic materials within the Ebro basin, took
place step by step in time during the ascent of successive ramps in the footwall.

Key words: Cameros, Basin, Mesozoic, Tertiary, fission tracks, paleomagnetism,
model.

0. INTRODUCCION

El estudio de los mecanismos de formacion y evolucion de las cuencas sedi-
mentarias pasa necesariamente por la aplicacion de técnicas que permitan la cuan-
tificacion de las condiciones de presion y temperatura que han experimentado las
rocas sedimentarias desde el inicio de la formacion de las cuencas hasta su exhu-
macién. En las dltimas décadas se ha desarrollado un conjunto de técnicas que per-
miten hacer esta cuantificacion, espoleadas fundamentalmente por su aplicacién en
la prospeccidn de yacimientos de hidrocarburos y por la necesidad de establecer
modelos evolutivos que permitan la reconstruccién de procesos post-seclimentarios
(diagénesis, deformacion, exhumacion) en cuencas menos estudiadas o donde la
obtencién de datos es mds dificil. Estas técenicas incluyen fundamentalmente el ana-
lisis de reflectividad de la vitrinita, cristalinidad de la illita, el estudio de inclusiones
fluidas en cuarzo y calcita, el andlisis de huellas de fisién en circén y apatito (ver,
por ejemplo, Frey et al., 1980; Naeser et al., 1989; Allen y Allen, 1990; Merriman y
Frey, 1999; Merriman y Peacor, 1999; Clauer y Chaudari, 1999). Estas técnicas, uni-
das a los métodos ya clasicos de prospeccion geofisica (fundamentalmente la sis-
mica de reflexién, y en muchos casos la gravimetria o la prospeccién magnética y
electromagnética), la restitucion de la geometria de las cuencas mediante los cortes
compensados (balanced cross-sections), en extensién y en compresion, y los estu-
dios basados en el paleomagnetismo (magnetoestratigrafia y magnetotectdnica),
contribuyen de forma determinante a la definicidn, en términos cuantitativos, de la
evolucion de las cuencas sedimentarias.

La Cuenca de Cameros es probablemente una de las zonas mis interesantes
para ensayar y comprobar la eficacia de las técnicas fisico-quimicas empleadas en
andlisis de cuencas y destinadas a la obtencién de: (i) pardmetros ttiles en geolo-
gia aplicada (maduracién de la materia orgdnica, etc...), y (ii) otros parimetros lti-
les para establecer la evolucién térmica y cinemdtica de las mismas, aunque no
directamente relacionados con la evolucion de los hidrocarburos. La Cuenca de
Cameros, situada en el interior de la placa ibérica, presenta condiciones de aflora-
miento excepcionales de las secuencias contemporineas con el proceso de exten-
5i6n. Ademds, la presencia de un espesor considerable de materiales en la cuenca
permite determinar las variaciones de sus propiedades fisico-quimicas segin su
posicién estratigrifica dentro de la serie. Finalmente, los datos procedentes de
diversas fuentes (cartografia geoldgica, prospeccion por sismica de reflexion, inclu-
siones fluidas, composicion mineralégica de materiales arcillosos, composicion
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mineralogica y geoquimica de los distintos tramos, etc...) permiten comparar y con-
trastar la informacién obtenida mediante las distintas técnicas y la discusién, a pai-
tir de varias fuentes de datos, de los modelos geoldgicos para la evolucion e inver-
sion de esta cuenca sedimentaria.

En este trabajo presentamos resultados correspondientes a la linea de investi-
gacion desarrollada en los dltimos afios en la Cuenca de Cameros por grupos inves-
tigadores en Ciencias de la Tierra de las universidades de Burgos, Cidiz y Zaragoza.
A partir de los datos obtenidos mediante las distintas técnicas se intenta establecer,
o al menos proponer, un modelo evolutivo para la Cuenca de Cameros que enca-
je con los resultados obtenidos y que arroje luz sobre los procesos involucrados en
la extension e inversion de cuencas en el norte de la placa ibérica desde el Tridsico
hasta la actualidad.

1. SITUACION GEOLOGICA

La Cuenca de Cameros, que constituye actualmente un relieve positivo debido
a su inversién durante el Terciario, forma la extremidad noroccidental de la
Cordillera Ibérica (Fig. 1). Tradicionalmente se ha dividido en dos sectores con
caracteristicas sedimentarias y tectonicas diferentes: el sector occidental (en las pro-
vincias de Soria y Burgos), en el que las series sedimentarias sin-#ift (Jurisico-
Creticico) son menos potentes, no existe metamorfismo de bajo grado y ademds
aparecenn numerosos pliegues y cabalgamientos, en general de vergencia sur
(Guimera et al., 1995); y el sector oriental, localizado fundamentalmente entre los
rios Leza y Alhama, (pero que quizis podria extenderse hasta el macizo paleozoi-
co del Moncayo) donde el espesor de la serie sedimentaria sin-7ift mesozoica cua-
druplica a los del sector occidental, y ademis existen pocas estructuras, prictica-
mente concentradas en las proximidades del borde norte de la cuenca y los cabal-
gamientos presentan ademds vergencia norte (Casas-Sainz, 1993). Actualmente la
cuenca mesozoica de Cameros limita al norte con los depdsitos terciarios del Surco
Riojano, que constituye el extremo occidental de la Cuenca del Ebro (ver, por ejem-
plo, Mufoz-Jiménez y Casas-Sainz, 1998 y referencias incluidas en ese articulo), v
al sur con la Cuenca de Almazin, también rellena por depésitos terciarios (ver, por
ejemplo, Casas et al., 2000 y referencias incluidas en ese articulo).

La Cuenca de Cameros estd flanqueada a oeste y este por dos elevaciones del
zécalo paleozoico. El contacto de los materiales mesozoicos sobre el Paleozoico es
en general una discordancia, aunque la elevacién de las rocas paleozoicas se ha
producido a favor de sendos cabalgamientos de rocas paleozoicas sobre rocas ter-
ciarias de la Cuenca del Ebro, que representan la continuacion lateral del cabalga-
miento de Cameros (Casas-Sainz, 1993; Guimera et al., 1995). Estos dos macizos
paleozoicos son la Sierra de la Demanda y la Sierra del Moncayo, al oeste y al este
respectivamente, del macizo de Cameros. En ambas zonas el espesor de la cober-
tera mesozoica que recubre el zécalo es de menor espesor que la que se deposité
en la Cuenca de Cameros, por lo que probablemente respondan a zonas de umbral
sedimentario, aunque no necesariamente emergidas, durante la sedimentacion
mesozoica. Lo mismo ocurre sobre los zdcalos paleozoicos de las cuencas del Ebro
v Almazin, donde a partir de sondeos mecinicos y perfiles sismicos se ha podido
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determinar un menor espesor de materiales mesozoicos, encontrindose en algunos
casos los sedimentos calcireos transgresivos del Cretdcico superior directamente
sobre el z6calo paleozoico (Lanaja, 1987; Guimera et al., 1995; Casas et al., 2000).

La historia sedimentaria registrada en los materiales del macizo de Cameros
comienza en el Tridsico, con la sedimentacién de los depdsitos en facies
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Figura 1. Situacién y estratigrafia de la Cuenca de Cameros. A. Situacién de la
Cuenca de Cameros en la Peninsula Ibérica. B. Mapa geoldgico general de las sie-
rras de Cameros y Demanda, mostrando las distintas zonas en que se divide desde
el punto de vista geoldgico (ver explicacién en el texto). C. Esquema estratigrafi-
co general del sector oriental de la Cuenca de Cameros.
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Buntsandstein y Muschelkalk, actualmente aflorantes en el sector del sinclinal de
villavelayo, al sur de la Sierra de la Demanda, y en el entorno de la Sierra del
Moncayo (Fig. 2). Durante esta etapa la sedimentacién en la zona es similar al resto
de la Cordillera Ibérica, aunque con facies mas proximales y edades probablemen-
te mis tardias para las mismas facies. Las facies Keuper varfan fuertemente de espe-
sor entre unas zonas y otras, y en cualquier caso, cuando han servido como nivel
de despegue regional para el sistema de cabalgamientos terciario su cilculo es difi-
cil. Entre el Tridsico superior y el Jurdsico superior la sedimentacién marina también
es similar al del conjunto de la Cordillera Ibérica (pueden reconocerse prictica-
mente las mismas unidades litoestratigréficas), con espesores cercanos a los 800 m.
A partir del Calloviense se producen cambios de potencia muy bruscos de las series
sedimentarias. El Jurdsico marino culmina con los niveles arrecifales de la Fm. de
Torrecilla, por encima de la cual aparecen ya los primeros sedimentos continenta-
les, todavia de edad Juridsica, de la Cuenca de Cameros. El conjunto de materiales,
de edad tridsica y jurdsica, anteriormente descritos, constituye la denominada
secuencia pre-rift de la Cuenca de Cameros. La sedimentacién continental, que
constituye la secuencia sin-riff, se extiende pues desde el Jurdsico superior (secuen-
cia del Tithénico-Berriansiense) hasta el Albiense-Cenomaniense (Mas et al., 1994;
Mufioz et al., 1997), con potencias acumuladas de sedimentos que se sitian en
torno a los 8000 metros en los cortes de los rfos Alhama-Mayor, Cidacos y Jubera.
Esta sedimentacién continental se divide cldsicamente en cinco grupos litoestrati-
grificos (Tischer, 1965): Tera, Oncala, Urbién, Enciso y Olivan. La litologia de estos
cuerpos sedimentarios es muy homogénea, con secuencias monénotas de areniscas
y lutitas para las unidades de origen fluvial (Tera, parte de Oncala, Urbién y Olivén),
y de limolitas y calizas para las unidades en que predomina la sedimentacién lacus-
tre (la mayor parte de Oncala y Enciso). Por encima del grupo Olivin aparecen sedi-
mentos calcireos comparables con las facies Urgon del resto de la Cordillera Ibérica
(Mufioz et al., 1998), las arenas de la formacion de Utrillas, también con espesor y
facies homogéneas y similares a las del resto de la cordillera y la sedimentacién car-
bonatada del Cretdcico superior, de la cual no existe registro aflorante en el sector
oriental de la Sierra de Cameros, aunque se encuentra bien representada en térmi-
nos de superficie de afloramiento en el sector occidental. Estas tres (ltimas unida-
des formarian la secuencia post-rift del relleno de la Cuenca de Cameros.

Los cinco grupos continentales del Creticico inferior han sido divididos también
en varias secuencias deposicionales en funcién de sus facies (Mas et al., 1993) y de
la disposicién geométrica de los cuerpos sedimentarios determinada a partir de los
petfiles de sismica de reflexién (Casas-Sainz y Gil-Imaz, 1997). Existen interpreta-
ciones distintas sobre las relaciones geométricas entre los cuerpos sedimentarios.
Para algunos autores (Mas et al., 1993; Guimera et al., 1995), existe un «onlap» basal
generalizado de las secuencias deposicionales sobre la secuencia pre-rift hacia el
norte. Para otros autores (Casas-Sainz y Gil-Imaz, 1998; Mata et al., 2001a) hay rela-
ciones de «onlap» de las secuencias supenmes sobre las secuencias inferiores, lo
cual explicaria, por ejemplo, que los sedimentos correspondientes al Grupo Urbién
no aparezcan en el borde norte de la Cuenca de Cameros, como lo demuestra la
interpretacién de los perfiles de sismica de reflexién realizados en la zona (Casas-
Sainz v Gil-Imaz, 1998).

Algunos autores (Casas-Sainz y Gil-Imaz, 1998) reconocen una etapa de acorta-
miento previa a la inversién tecténica. Esta etapa de acortamiento estd relacionada
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Figura 2. Mapa geoldgico de la Sierra de Cameros.

con la generacion de pliegues asociados a una esquistosidad de plano axial, en
general con geometria de abanico inverso (Fig. 3). Esta esquistosidad se reconoce
mejor en los niveles mas antiguos aflorantes en el sector centro-oriental de la cuen-
ca, y puede caracterizarse como esquistosidad de disolucion en las calizas y de flujo
en los niveles lutiticos (Gil et al., 1994, Gil, 2001). La relacién geométrica de a
esquistosidad con la estratificacion ha permitido precisamente la determinacién de
la geometria de los pliegues contemporineos con la esquistosidad, en su mayor
parte modificados durante la etapa de inversién tecténica (Casas-Sainz y Gil-Imaz,
1998). A partir de observaciones en limina delgada se ha podido determinar que la
esquistosidad es anterior a la formacion de cristales de cloritoide en el sector cen-
tral de la cuenca (Grupo Urbidn, en la zona préxima a Munilla). La formacién de
cloritoide esti relacionada con un episodio de calentamiento asociado a metamor-
fismo de bajo grado en el sector central de la cuenca, datado mediante los métodos
de K-Ar y Ar-Ar en illitas en 100 m.a. (Goldberg et al., 1988; Casquet et al., 1992).

La inversion generalizada de la cuenca mesozoica tuvo lugar durante el perio-
do de compresién terciaria (Eoceno superior-Mioceno), a la que estuvo sometida la
placa Ibérica, primero por acercamiento con la placa europea en su borde norte, y
posteriormente por la convergencia con la placa africana en el borde sur (ver, por

ejemplo, Casas y Faccenna, 2002 y referencias citadas en ese articulo). La Cuenca
de Cameros sufrié un proceso de inversion completa, con los valores de acorta-
miento horizontal en torno a un médximo de 30 km en la parte central, Guimera et
al., 1995; Muiioz-Jiménez et al., 1998) superando con creces los valores de la exten-
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sion mesozoica (estimada én torno a los 10 km, segtin Casas-Sainz et al., 1998, valor
similar al obtenido por Guiraud et al., 1983, y considerablemente menor que el esti-
mado por Guimera et al., 1995, que dan valores en torno a los 30 km). La estruc-
tura mis importante formada en la etapa compresiva terciaria es el cabalgamiento
de Cameros, que se contintia hacia el oeste en el cabalgamiento de la Sierra de la
Demanda, v al este en el del Moncayo (Gil, 2001). El cabalgamiento de Cameros
presenta unr nivel de despegue generalizado en las {acies Keuper del Tridsico
superior, que da lugar a una disposicién geométrica general de rellano de bloque
superior (Casas Sainz, 1993). En las proximidades del borde norte, donde el espe-
sor de la cobertera del bloque superior es mis pequefio, y ademds aparecen sedi-
mentos sintecténicos, la estructura es mas complicada v se observan secuencias de
cabalgamiento de bloque superior, que limitan escamas de dimensiones menores
(Casas Sainz, 1992). La geometria del blogue inferior es de rampa de bajo dngulo,
aunque aparecen también rellanos de cierta consideracion, especialmente en el
sector central del mismo (meridiano de Logrofio, Casas Sainz, 1992; Casas-Sainz y
Mufioz-Jiménez, 1998). El desplazamiento vertical méximo del cabalgamiento de
Cameros estd en torno a los 3 km, magnitud que se corresponde con el espesor de
sedimentos terciarios, contemporineos con la compresion, en el borde sur del
Surco Riojano.

En el sector oriental de la Cuenca de Cameros las estructuras tectonicas de ori-
gen compresivo son mds escasas, debido probablemente a la gran potencia de la
serie sedimentaria (Figuras 1 y 2). Las estructuras mis importantes son (1) el sin-
clinal septentrional de Cameros, que discurre paralelo a la traza del cabalgamiento
principal, y que presenta como caracteristica geométrica mas relevante es la nota-
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Figura 3. Cortes geoldgicos generales de la Sierra de Cameros.
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ble diferencia de espesor de la serie en sus dos flancos, con una relacién de espe-
sores flanco sur:flanco norte de 4:1; y (2) el anticlinal de Oncala, situado al sur del
anterior, notablemente mis laxo (buzamientos en los flancos en torno a 159). Otra
estructura destacable es el sinclinal de Villavelayo, que separa los macizos paleo-
zoicos de la Demanda y Neila. En el borde sur de la cuenca y en el sector occi-
dental de Cameros (Figura 1) las estructuras son mds abundantes y mds apretadas
debido, en buena medida, al menor espesor de la secuencia sedimentaria. Las
estructuras mds caracteristicas son las que sirven de limite entre los depdsitos meso-
zoicos de la Cuenca de Cameros v los terciarios de la cuenca de Almazin (Guimera
et al., 1995).

En la Sierra de la Demanda (Figura 1) el conjunto del zécalo paleozoico apare-
ce en el bloque superior del cabalgamiento, con una cobertera mesozoica de menor
espesor que la correspondiente a la Cuenca de Cameros. En este sector el cabalga-
miento del zécalo paleozoico estd probablemente favorecido por la existencia de un
nivel de menor competencia (Pizarras de Anguiano, de edad precdmbrica) en la base
de la serie (Casas et al., 1995). Hacia el este el cabalgamiento de Cameros involucra
también al zécalo paleozoico dando lugar a una estructura de atajo (shortcuf) debi-
do al fuerte contraste de espesor entre la cuenca mesozoica y las dreas situadas al
norte. Esta estructura es la responsable de la formacién del anticlinal de Arnedo, aso-
ciado a un cabalgamiento infrayacente de disposicion horizontal. En la Sierra del
Moncayo, que limita por el este la Cuenca de Cameros el z6calo paleozoico vuelve
a aflorar en el bloque superior del cabalgamiento principal (Gil Imaz, 2001).

2. ESTUDIO PALEOMAGNETICO

2.1. INTRODUCCION

Los estudios paleomagnéticos se fundamentan en que las rocas de la corteza
registran la direccién del campo magnético terrestre en la época de su formacién
debido a distintos mecanismos de adquisicién de dicha magnetizacién en funcién
del tipo de roca. Sin embargo, las rocas pueden sufrir procesos de imanacién pos-
teriores a su formacién: a estos nuevos componentes magnéticos se les denomina
magnetizaciones secundarias o remagnetizaciones. Para la interpretacién estructural
de las componentes paleomagnéticas observadas en las rocas es imprescindible la
determinacién del caricter primario o secundario de las mismas y su edad. Los lla-
mados «ests» de campo de estabilidad paleomagnética (fundamentalmente, «test del
pliegue y «est» del conglomerado) permiten en muchos casos resolver este proble-
ma e interpretar la direccién de las remagnetizaciones. En concreto, el «est» del
pliegue consiste en el estudio de la dispersién de las direcciones en ambos flancos
de un pliegue antes y después de la restitucién de las capas a la posicion paleo-
horizontal (normalmente mediante rotacién en torno a los ejes de plegamiento). Si
las direcciones convergen en la disposicién in-situ (actual) de las capas, puede afir-
marse que la remanencia es una remagnetizacién adquirida después de la forma-
cién del pliegue (dest negativo), mientras que si lo hacen después de la correccién
por basculamiento (restitucién a la palechorizontal) puede deducirse la magnetiza-
cién se adquirié antes del plegamiento («est» positivo). Este es el planteamiento
bisico de esta prueba, aunque, por su puesto, es necesario establecer un criterio
estadistico para la convergencia de las direcciones (véase por ejemplo McFadden y
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Jones, 1981). Por otra parte, también pueden darse situaciones intermedias al «est»
del pliegue que impliquen una adquisicién sintectdnica (Villalain et al., 1994).

Las aportaciones del paleomagnetismo a la tectdnica han sido, desde los orige-
nes de esta técnica, su principal aplicacién. Inicialmente se centraron en la resolu-
cién de problemas de geodindmica global y paleogeografia, permitiendo cuantifi-
car los movimientos relativos de las placas litosféricas. Sin embargo en las dltimas
dos décadas se ha aplicado especialmente a la tecténica regional (McClelland et al,
1986). Su utilizacién en este dmbito se basa en el hecho de que las declinaciones
paleomagnéticas registradas en las rocas son sensibles a las rotaciones de eje verti-
cal. Esto permite determinar las rotaciones in situ sufridas por bloques de corteza,
lJaminas cabalgantes, etc.

Sin embargo el paleomagnetismo puede también ser una herramienta funda-
mental para la determinacién de movimientos alrededor de ejes horizontales (pro-
ducidas por plegamiento por ejemplo) si estos son registrados por remagnetizacio-
nes adquiridas en un estado intermedio de la deformacién. En la Cuenca de
Cameros se ha desarrollado una nueva propuesta metodolégica para determinar la
estructura pre-inversion de la cuenca mediante el estudio de las direcciones de una
remagnetizacién generalizada (Villalain et al., 2003).

2.2. METODO

Se han muestreado un total de 23 sitios (alrededor de 200 muestras) en arenis-
cas y lutitas rojas de los grupos litoestratigrificos Oncala, Enciso y Olivéin. Los aflo-
ramientos se distribuyen a lo largo de tres perfiles perpendiculares al actual borde
norte del Macizo de Cameros tal como se indica en la figura 4. Como estaciones de
control se muestrearon dos sitios mis fuera de estos perfiles (AOO1 y AOO2), en
estratos horizontales del grupo Oncala, més cerca del margen sur de la Cuenca de
Cameros. Otros dos sitios (OLE1 y OLE6) se muestrearon en los cantos y matriz de
conglomerados del grupo Oncala para realizar sendas pruebas del conglomerado.

Los perfiles mencionados cortan varios pliegues de direccién entre E-O y ONO-
ESE con el fin de realizar varios «ests» de pliegue en estas estructuras. En concreto
estas pruebas se han realizado para los tres perfiles en pliegues de escala kilomé-
trica como son el Anticlinal de Leza y el sinclinal del Norte de Cameros (Fig 4).
Asimismo, ha sido muestreado un pliegue de escala hectométrica (sitios AOC1 y
AQOC2) en las proximidades de la localidad de Santa Cecilia.

El tratamiento de las muestras se ha realizado en su mayor parte en el
Laboratorio de Paleomagnetismo de la Universidad de Burgos. Inicialmente se rea-
lizé un anilisis paleomagnético previo de muestras representativas de cada uno de
los afloramientos objeto de estudio. Para ello se ha sometido a estas muestras a des-
imanacién progresiva de la magnetizacién remanente natural (NRM), térmica y por
campos alternos de forma completa y detallada. Teniendo en cuenta los resultados
obtenidos en el estudio piloto, se ha determinado la estructura de la NRM de las
muestras restantes, eligiendo el método mds apropiado, que en todos los casos fue
el lavado térmico, asi como los pasos de desimanacién mds idéneos.

Se ha realizado ademis una serie de experimentos en el dmbito del magnetis-
mo de las rocas con el fin de caracterizar los minerales portadores de la remanen-
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cia. En concreto se efectud en muestras representativas la adquisicion progresiva de
imanacion remanente isoterma (IRM) hasta 2 T y la desimanacién térmica de dos
componentes isotermas ortogonales (2T y 0,12T respectivamente). Este Ultimo
experimento permite asociar temperaturas de bloqueo y espectro de coercitivida-
des de los minerales ferromagnéticos (Lowrie, 1990).

Una vez determinados los vectores imanacion en todos los pasos de desimana-
¢idn se representd el diagrama de Zijderveld para cada muestra (Zijderveld, 1967).
Su interpretacion permitié determinar la componentes caracteristica, asi como su
direccion. La determinacion de direcciones medias y nivel de incertidumbre de las
direcciones paleomagnéticas se realizé mediante la estadistica de Fisher. La con-
funza estadistica de los test del pliegue realizados ha sido determinada utilizando
el método de McFadden et al. (1981).
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Figura 4. A) Mapa geoldgico del borde norte del Macizo de Cameros con la situa-
cién de las estaciones paleomagnéticas y los tres perfiles estudiados. B) y C)
Columnas estratigrificas de la Cuenca de Cameros correspondientes al borde
norte y zona central respectivamente, con la ubicacion de los sitios muestreados.
(Modificado de Villalain et al., 2003).
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2.3. PROPIEDADES MAGNETICAS

La imanacion remanente natural (NRM) de las rocas investigadas oscila entre S
y 50 mA/m y su susceptibilidad magnética entre 10 x 10-6 y 300 x 10-6 u.S.I. En la
figura 5 se representan ejemplos representativos de las proyecciones ortogonales de
los vectores magnetizacion durante la desimanacion térmica progresiva de la NRM
(Diagramas de Zijderveld).

Todos los puntos de muestreo han mostrado propiedades magnéticas semejun-
tes a pesar de pertenecer a tres unidades litoestratigraficas diferentes (Grupos de
Oncala, Enciso y Olivan). La NRM se compone en todas ellas de una tnica com-
ponente direccional, muy bien definida y siempre con polaridad normal. En una
gran parte de los casos esta componente posee un espectro de temperaturas de des-
bloqueo comprendido en su mayor parte entre 6002C y 670°C (fig. Sa y 5b). Sin
embargo pueden observarse ejemplos en los que la desmagnetizacion es gradual
desde calentamientos a bajas temperaturas (350°C-4002C) (fig. 5¢) o bien muestran
varias caidas bruscas en la intensidad (fig. 5d). Sin embargo también en estos casos
s6lo se aprecia una componente direccional. Hemos considerado esta componente
como la componente caracteristica (ChRM).

El mineral responsable de la ChRM es el hematites, como se deriva de los espec-
tros de temperaturas y coercitividades observados (fig. Sd). Paor otra parte, los resul-
tados de los experimentos de magnetismo de rocas confirman esta observacidn. La
adquisicién progresiva de imanacion remanente isoterma (IRM) muestra que la
saturacion no se alcanza por debajo de 2 Tesla, lo que demuestra el predominio de
minerales de alta coercitividad. La desimanacién térmica de tres componentes de
IRM ha confirmado también que el mineral ferromagnético dominante es hematites,
pues la fase de alta coercitividad se desimana a temperaturas del orden de 680°C
(Villalain et al., 2003).

2.4. EDAD DE LA COMPONENTE CARACTERISTICA

La observacién del conjunto de las direcciones obtenidas para la ChRM indica
que la componente caracteristica no es una magnetizacion primaria sin-sedimenta-
ria, ya que presenta direcciones dispersas tanto antes como después de la correc-
cién por basculamiento. Con el fin de obtener informacién sobre la estabilidad de
esta componente se han realizado los «ests» del conglomerado que confirmaron
que se trata de una componente secundaria (Villalain et al., 2003).

Los resultados de los «est» de pliegue realizados sistematicamente presentan
diferentes resultados en las distintas localidades investigadas. La componente carac-
teristica pasa el «est del pliegue con un nivel de confianza del 95% en el pliegue
hectométrico de Santa Cecilia, claramente relacionado con la tecténica compresiva
(Villalain et al., 2003). Sin embargo presenta una solucién ni positiva ni negativa en
el resto de los pliegues kilométricos muestreados (por ejemplo fig 5 a y b). Este
resultado puede explicarse considerando una adquisicion sintectdnica para la ima-
nacion caracteristica.

Estos resultados nos permiten concluir que la imanacidn caracteristica es una
remagnetizacion sintecténica adquiricla entre el Albiense y el Santoniense, mds pro-
bablemente durante el Albiense. Esta datacién se apoya en diversos argumentos: 1)
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La rocas mds jovenes investigadas son de edad Albiénse y estin reimanadas. 2) La
adquisicién de la remanencia es sintecténica, pero anterior 2 los pliegues relacio-
nados con la inversién de la cuenca (evento compresivo Oligoceno). 3) La ChRM
presenta sélo polaridad normal, por lo que probablemente ha sido adquirida duran-
te el Superchron de polaridad normal del Creticico (Grandstein et al., 1994), lo que
sugiere una adquisicion pre-Campaniense. 4) Finalmente el proceso de adquisicién
puede asociarse al evento térmico responsable ‘del metamorfismo de bajo grado
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Figura 5. Proyecciones ortogonales (Diagramas de Zijderveld) de la desmagneti-
zacién térmica (sefialados con th) de cuatro muestras representativas pertene-
cientes a los grupos Oncala (b y ¢), Enciso (a) y Olivin (e) y desmagnetizacién
por campos alternos (sefialado con af) (d). Las direcciones se muestran en coor-
denadas geogrificas. Los circulos blancos son proyecciones del vector magneti-
zacion en el plano vertical norte-sur y los circulos negros en el plano horizontal.
Los nuimeros en las curvas estin dados en °C. Se muestran también los diagramas
de caida de la intensidad de la magnetizacion durante el calentamiento.
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que sufri6 el interior de la Cuenca de Cameros (Mata, 1997; Mata et al.,, 2001a) y
que ha podido ser datado entre 95 y 100 millones de afios (Goldberg et al., 1997).

Concluimos por tanto que la imanacién caracteristica es una remagnetizacién
regional de edad comprendida entre el Albiense y el Santoniense, mas probable-
mente Albiense. Se produjo por tanto después de la extensién y antes de los even-
tos compresivos principales relacionados con la inversién de la cuenca.

2.5. IMPLICACIONES EN RELACION CON LA ESTRUCTURA PREVIA A LA
INVERSION DE LA CUENCA

Puesto que en los pliegues de mayor longitud de onda el «est- del pliegue no
proporciona una solucion aceptable ni antes ni después de la restitucion de las capas
a la horizontal, se ha realizado un «est- de pliegue incremental en cada estructura.
Esta prueba se plantea para buscar una solucién sin-tecténica y consiste en la repre-
sentacion de un pardmetro estadistico de la dispersién en etapas sucesivas de la
correccion por basculamiento, es decir, durante pasos de una rotacion de las direc-
ciones paleomagnéticas alrededor de la direccién de basculamiento hasta que las
capas son restituidas totalmente a la horizontal. En la figura Gc y 6d se muestra un
ejemplo realizado para el sinclinal del Norte de la Cuenca de Cameros en el perfil 3.

Los dests» de pliegue incrementales realizados presentan soluciones agrupadas
pero dispersas entre si y alejadas de la direccién esperada para el Cretdcico Inferior.
Segin Villalain et al. (2003) este resultado se debe a que la remagnetizacion fue
adquirida por rocas previamente basculadas por la deformacién extensional; esta
circunstancia impide que se cumplan las hipétesis del «test» del pliegue incremen-
tal (rotacién simultdnea de ambos flancos del pliegue). Estos autores han propues-
to un procedimiento alternativo para obtener una solucién a los «est» del pliegue
en estructuras con una historia deformacional no simétrica (solucion asimétrica). La
técnica consiste en la rotacién de los vectores paleomagnéticos en cada punto de
muestreo alrededor de la direccién de las capas hasta que la direccién media alcan-
za la direccién esperada. La figura 6d muestra un ejemplo de la solucién obtenida
de este modo.

Las direcciones medias observadas a partir de estas soliciones asimétricas pre-
sentan un valor del pardmetro estadistico f que supone un agrupamiento con un
nivel de confianza superior al 95% en todos los test del pliegue realizados y direc-
ciones medias consistentes entre los diferentes perfiles. La reconstruccién asimétri-
ca propuesta da como resultado el valor de los basculamientos de las capas en el
momento de la adquisicién de la magnetizacién. Puesto que ésta se adquirié entre
las etapas extensional y de inversion de la Cuenca de Cameros, estos datos nos pro-
porcionan la estructura original del borde norte de la cuenca antes de la inversién
terciaria de la misma.

La figura 7 muestra el esquema de la reconstruccién de la Cuenca de Cameros
en el momento de la adquisicién de la remagnetizacién. Los paleobasculamientos
obtenidos en los tres perfiles son consistentes entre si y definen una estructura
extensional basada en un arrastre normal (normal drag) de unidades sin-extensio-
nales, gradualmente engrosadas hacia el sur. Este arrastre normal estd ligado pro-
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bablemente al movimiento de la falla normal principal situada en el borde norte de
la Cuenca de Cameros. Este esquema geométrico se completa con un anticlinal
(anticlinal de Leza) situado en el borde norte que, considerando los test del plie-
gue realizados, se puede interpretar como un roll-over reapretado durante la com-
presion terciaria. Finalmente, el sinclinal del norte de Cameros resulta ser segin
estos resultados un pliegue sin-compresional formado posteriormente a la adquisi-

cion de la remagnetizacion.
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Figura 6. Un ejemplo de test del pliegue en el sinclinal del norte de Cameros
(sitios ROB1, ROB2, ROB3, ROB4, ROB9). a) y b) Proyecciones estereogrificas
con las direcciones de las muestras, direccion media y circulo de confianza 95%
para cada sitio, antes y después de la correccién por basculamiento. ¢) Test del
pliegue incremental. El pardmetro f de McFadden and Jones (1981) se representa
en funcién del porcentaje de despliegue de las capas. La linea horizonal repre-
senta el valor critico de f con un nivel de confianza del 95%. d) Proyeccién de
igual drea con el miximo agrupamiento en el test del pliegue incremental (mini-
mo de ). e) Solucidn asimétrica obtenida rotando los vectores paleomagnéticos
al rededor de la direccion de las capas de cada flanco hasta que la direccién
media alcanza la direccion esperada senalada con una estrella. El valor de f para
esta solucion se indica con un circulo negro sobre el test del pliegue incremental.
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Figura 7. A la izquierda, esquema geoldgico de los tres perfiles indicados en la
figura 4 con los buzamientos de los sitios muestreados y las direcciones paleo-
magnéticas. A la derecha, reconstruccion de la geometria del bode de la Cuenca
Mesozoica de Cameros en el momento de la adquisicién de la remagnetizacion.
Se incluyen también la direccion de la magnetizacién y los buzamientos deduci-
dos de la solucién asimétrica del test del pliegue. La direccion de los perfiles es
miis o menos perpendicular a la direccién de las capas. Los vectores paleomag-
néticos se han proyectado en el plano vertical de los cortes y por tanto las incli-
naciones mostradas son aparentes. (Modificado de Villalain et al., 2003).
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3. INCLUSIONES FLUIDAS

Para calcular las condiciones y rangos de presién y temperatura que han alcan-
zado las rocas en ambientes de metamorfismo de grado muy bajo, es necesario uti-
lizar varios tipos de indicadores, como: el indice de cristalinidad de la illita; el estu-
dio de las asociaciones de minerales neoformados; o el cdlculo de temperaturas con
inclusiones fluidas. Las dificultades en el cilculo de las condiciones de presién y
temperatura son varias. Para el caso de las asociaciones minerales, en que el equi-
librio quimico no siempre se alcanza, es dificil la aplicacién de geotermdmetros y
geobarémetros. En cuanto al anilisis de difraccién de rayos X, esta debe ir acom-
pafiada de un estudio textural que demuestre que fases estdn en equilibrio (Essene
et al, 1995, 1997). El cilculo del indice de cristalinidad de la illita por difraccién de
rayos X, acompafiado de la determinacién del espesor de los cristales de la misma
por microscopia electrénica de transmisién (TEM), es muy Util para determinar el
rango de condiciones de presidn y temperatura que han alcanzado las rocas, pero
nunca da temperatura y presién concretas, sino tendencias y rangos (Merriman et

al., 1999).

El calculo de temperaturas a partir del andlisis de inclusiones fluidas presentes
en venas neoformadas relacionadas con la circulacién de fluidos es otro método de
estimacion de paleotemperaturas. La importancia de los fluidos en ambientes de
bajo grado en cuencas sedimentarias como la estudiada, es un tema en actual deba-
te. Algunos trabajos sugieren que tienen gran influencia a escala de cuenca, mien-
tras que otros sugieren que su influencia es local, lo que queda reflejado en la for-
macioén de venas y relleno de grietas. Por tltimo, la datacién absoluta del evento
térmico es muy importante a la hora de la reconstruccién de la historia evolutiva
de la cuenca pero conlleva problemas similares a los del cilculo de temperaturas
en este tipo de rocas, debido principalmente al tipo de minerales donde se debe
realizar la medida y a su tamafio de grano. Por lo tanto, solo con el estudio com-
binado de varias técnicas, se pueden resolver las principales incégnitas de la evo-
lucién tectonotermal de una cuenca sedimentaria.

3.1. CALCULO DE TEMPERATURAS Y PRESIONES A PARTIR DE LAS ASO-
CIACIONES MINERALES EN LA CUENCA DE CAMEROS

En la Cuenca de Cameros se han definido asociaciones de minerales neofor-
mados en las mismas condiciones, de mayor a menor temperatura, desde las par-
tes correspondientes a las zonas mas profundas de la Cuenca en el Creticico infe-
rior, hasta el techo (zonas mis someras) de la secuencia, es decir una secuencia con
codiciones de presidn y temperatura progresivamente decrecientes. Esta evolucidn
mineraldgica ha sido definida en funcién de las asociaciones de minerales neofor-
mados mediante su estudio por difraccién de rayos X, microscopia éptica y elec-
tronica (Mata et al., 2001b; Mata 1997) y en funcién del indice de cristalinidad de
la illita por difraccion de rayos X (Barrenechea et al., 1995 y Alonso-Azcirate et al.,
1995). Las paragénesis metamorficas de mayor grado a menor grado encontrada en
esta cuenca corresponden a:

D) - cuarzo+clorita+paragonita+ illita +cloritoide
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1) - cuarzo + clorita + illita + pirofilita
1) - cuarzo + clorita + illita

La paragonita y el cloritoide desaparecen hacia el techo del Grupo Urbién
dando lugar a una asociacion tipica de la anquizona (ID. En el resto de los puntos
se han encontrado asociaciones tipicas de la diagénesis profunda (III). En algunos
puntos de la cuenca se han descrito importantes mineralizaciones de pirita, cuyo
origen se debe a la circulacién de fluidos hidrotermales, que ademis de la pirita,
dan lugar al desarrollo de otros minerales como cookeita, rectorita, etc (Alonso et
al., 1999; Mata et al., 2001b, 2004).

Las condiciones de presién y temperatura estdn basadas en el estudio y cilcu-
lo en base a la composicién quimica puntual de los minerales presentes, una vez
llevado a cabo su estudio textural. Con las asociaciones minerales encontradas, se
puede proponer la reaccion: 2 pirofilita + amesita = 4 cloritoide + 6 cuarzo + 2 H20,
deducida de las fases coexistentes mencionadas en las asociaciones minerales ante-
riormente expuestas. Por lo tanto, basindose en esta reaccién y en la composicién
quimica de cada una de ellas determinada por microsonda electrénica, Mata et al,,
(2001b) determinaron que las condiciones de presién y temperatura para rocas
enterradas a un minimo de 5.600 m, fueron de 300-350°C en un rango de presién
siempre menor de 6 x 10* Pa. El limite superior considerado es el de albita = jade-
fta + cuarzo, que delimita un limite superior de presién, dado que en estas mues-
tras no hay jadeita. El limite superior de temperatura fue calculado mediante la reac-
cién de la desaparicion de la paragonita y la ausencia de cianita.

3.2. CALCULO DE PALEOTEMPERATURAS A PARTIR DE LAS INCLUSIONES
FLUIDAS PRESENTES EN GRIETAS DE EXTENSION

Mata et al., (2001a) realizaron medidas de inclusiones fluidas en grietas de exten-
sién presentes desde las partes més profundas de la cuenca hasta el grupo Olivén.
Las grietas de extensién presentes en el grupo Urbidn son claramente visibles en
algunos puntos de la Cuenca, como en las inmediaciones de Yanguas en el valle del
rio Cidacos. En este punto las venas de cuarzo, con una orientacién constante
N130E (Guiraud y Seguret, 1984), pueden llegar a tener hasta 50 cm de espesor.
Estas venas son perpendiculares a la direccién de extensién de la cuenca durante
la etapa de relleno. Las paleotemperaturas obtenidas a lo largo de un perfil estrati-
grifico que comprende 4.000 m de serie, indicaron principalmente dos cosas:

1) la temperatura de homogeneizacion oscila entre 107°C y 225°C.

2) el gradiente geotérmico inferido es de 272 a 41°C/km durante la etapa exten-
sional.

Si se relacionan estos datos y los anteriormente expuestos de asociaciones mine-
rales, para puntos situados a la misma profundidad se obtienen dos temperaturas
diferentes (una para la grieta y otra, mayor, para su roca de caja) que corresponden
a diferentes etapas de evolucién térmica. Este dato se puede traducir en que la tem-
peratura aument6 desde la etapa de extensién y formacidén de las grietas, hasta la
etapa de climax metamérfico, cuando se desarrollaron las asociaciones metamorfi-
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cas presentes en las rocas de caja. Para concluir, esto significa un aumento del gra-
diente geotérmico considerable desde un enterramiento somero con formacién de
grietas, hasta el momento de enterramiento méximo en los puntos mds profundos.
Con la ayuda de los datos geotermobarométricos obtenidos mediante la técnica de
las huellas de fision, se podrd confirmar o desestimar los resultados obtenidos hasta
el momento con las técnicas clisicas, como las de los trabajos anteriores.

Con respecto al tema de circulaciéon de fluidos y como estos afectan a la evo-
lucion térmica y la generacion de las diferentes fases neoformadas, sigue habiendo
controversia en esta cuenca. Algunos autores piensan que el metamorfismo es
hidrotermal (Casquet et al. 1992; Barrenechea et al., 1995), mientras que otros (Mata
el al., 2001a; Mata et al., 2004), a partir de datos isotépicos, piensan que los fluidos
de alta temperatura proceden de dreas préximas a las grietas de extensidn. En las
investigaciones en curso se pretenden solventar este tipo de problemas mediante
un estudio detallado y profundo de las caracteristicas de los cristales neoformados
mediante microscopia electrénica de trasmisidn de alta resolucién, donde se puede
resolver, a escala micrométrica, tanto la composicién quimica, relacién textural
entre los diferentes minerales encontrados por difraccion de rayos X, como medi-
da real de algunos pardmetros, como los indices de cristalinidad de la illita y de la
clorita autigénicas. La datacién, por medio de las diversas técnicas, de cada una de
las fases formadas en cada uno de los episodios, resolverd algunos de los puntos
mds conflictivos relativos a la evolucién tectonotermal de la Cuenca de Cameros.

4. TERMOCRONOLOGIA MEDIANTE HUELLAS DE FISION

4.1. ASPECTOS TEORICOS

La fisién espontinea del **U da lugar a defectos cristalinos («huellas de fisidn»)
que, una vez atacadas quimicamente, pueden observarse con ayuda de un micros-
copio 6ptico. Mediante la técnica de la aproximacién & (Hurford et al., 1983) y
empleando el método del detector externo, pueden determinarse edades de hue-
llas de fisidn en cristales individuales de circon y apatito. En el caso de cristales de
apatito, las huellas de fisidén se acortan durante un proceso de calentamiento en una
proporcién que depende de tres factores: 1) la temperatura, 2) la duracién del
evento de calentamiento v 3) de la composicién , en términos de contenido en fldor
y cloro. En apatitos, el resultado de este proceso de sborrado térmicor es que las
huellas, cuya longitud original es de 15,9-16 um, se acortan si la temperatura, a
escala de tiempo geoldgico, se sitia en un rango entre los 60-120°C («zona de borra-
do parcial de huellas en apatitor). Por esta razén el patrdén de enfriamiento/calen-
tamiento (es decir, la pauta de exhumacién o enterramiento/metamorfismo) segui-
do por una determinada muestra de roca se relaciona con una distribucién parti-
cular de longitudes de huellas y, por lo tanto, de huellas de fisién en apatitos.
Utilizando resultados experimentales de procesos de borrado térmico sobre apati-
tos de composiciones distintas y modelizando de forma inversa mediante simula-
ciones basadas en algoritmos genéticos y de Montecarlo (Gallagher 1995, Ketcham
et al., 1999), pueden obtenerse historias termales tedricas que explican el patrdn de
distribuciéon de longitudes de huellas en funcién de la edad y la temperatura. El
acierto en encontrar una historia termal coherente puede depender, en gran medi-
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da, del uso apropiado de las limitaciones geoldgicas conocidas que se imponen a
los modelos. En el caso de circones, las modelizaciones permiten completar las his-
torias termales hasta una temperatura de 250°C, limite superior de temperatura a
partir de la cual se produce el borrado total de huellas de fisién en circones
(Hurford, 1986).

4.2. METODOS ANALITICOS

Se han seleccionado 9 muestras para el andlisis de huellas de fisién en apatito
y circén. Desde el punto de vista lito-estratigrifico, a excepcion de las muestras
POC-4, correspondiente a areniscas en «facies Buntsanstein» y POC-6, una arenisca
calcdrea del Calloviense, las muestras son areniscas y limolitas de la secuencia «sin-
rift que, de base a techo incluyen: areniscas de la base y parte media del Grupo
del Tera de edad Titdnico (Mas et al., 1993) (muestras POC-1 y POC-7), limolitas de
la parte media y alta del Grupo del Urbién de edad Aptiense inferior (muestras
YES5 y POC-9) y areniscas dle las partes baja, media y alta del Grupo de Olivdn, de
edad comprendida entre el Aptiense superior y el Albiense inferior (MAO-4, JB17 y
MAQO-3). La extraccién y concentrado de los apatitos y circones a partir de las rocas
se ha llevado a cabo mediante técnicas de trituracidn, tamizado y utilizando lqui-
dos densos y técnicas de separacidén magnética.

Una vez separados, los apatitos se montan en un vidrio, sin uranio, con resina
«epoxy» transparente. Estos montajes son pulidos utilizando una mezcla liquida de
diamante de 1y 3 pm. El ataque quimico para revelar las huellas se realiza usando
dcido nitrico diluido a una temperatura de 20°C durante 20 segundos. La determi-
nacién de las edades se ha realizado empleando el método del detector externo:
moscovita libre de uranio. Dos dosimetros de CN-5 fueron situados en el techo y
en la base de la cipsula de irradiacidon para asegurar tanto el cilculo del gradiente
de neutrones como una densidad de huellas apropiada en el dosimetro. Para el ani-
lisis de las huellas de fisién en cristales de apatito individuales se ha empleado la
aproximacion & (Hurford et al., 1983). El empleado (L. Barbero) ha sido 337 + 4
para CN-3, obtenido a partir del uso de las edades estindar de Fish Canyon,
Durango y Mt Dromedary. En el caso de los circones, embebidos en una ldmina de
teflén, tras su pulido fueron sometidos a un ataque quimico con un fundido eutéc-
tico de NaOH y KOH a 2392C durante periodos que oscilan entre las 6 y 100 horas.
También en este caso se ha empleado la aproximacién § (Hurford & Green, 1983)
y ldminas de moscovita libre en uranio como detector externo. El &€ empleado (L.
Barbero) ha sido 137 + 4 para CN-2, obtenido a partir del uso de las edades estin-
dar de Fish Canyon, Tardree y Buluk. Antes de enviar la muestras a irradiar, las
moscovitas son atacadas con dcido hidrofludrico concentrado durante 40 minutos a
temperatura ambiente. En este caso se emplearon dos dosimetros de CN-2.

Tanto en el caso de apatitos como en los circones, el contaje de las huellas se
ha realizado con ayuda de microscopio Zeiss Axioskop 2 (objetivo de inmersién en
aceite de 100 aumentos y una magnificacién total de 1250 aumentos), equipado con
una platina Kinetek. Las edades se han calculado con ayuda del programa TRACK-
KEY (Dunkl, 2002). Las medidas de las longitudes de las huellas horizontales con-
finadas se han obtenido con la ayuda de un tubo de dibujo acoplado al ordenador,
controlado mediante una tableta digital Creation Station Pro. El calibrado de la
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Figura 8. A) Diagramas radiales para las muestras estudiadas. La edad de cada
punto se lee en el eje circular situado a la derecha trazando una linea que pase
por el origen de coordenadas y el propio punto. En el eje X se representa el error
relativo en % de cada cristal individual y en el eje Y el valor de 26 de la pobla-
cién. De esta manera los puntos proyectados dentro del rango +20 se adecuan a
la edad central de una tnica poblacién. B) Localizacion de las muestras en la

columna estratigrafica.
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tableta se realizé con medidas repetidas (n=50) utilizando reticulas de 100 pm con
divisiones de 2 pm.

En los casos de muestras que contenian méis de una poblacién de edades de
huellas, la diferenciacién de las distintas poblaciones de edades se llevd acabo
empleando la rutina de Gailbraith y Green (1990). Los cilculos se realizaron con el
programa BINOMFIT de Brandon (1992, 1996).

4.3. RESULTADOS

En la figura 8 se muestran los resultados de edades de huellas de fisién repre-
sentados por medio de diagramas radiales para las nueve muestras estudiadas.
Como se observa en la figura, la inmensa mayoria de los cristales analizados pre-
sentan edades menores que las de las rocas donde éstos aparecen , lo que indica
que los cristales no conservan la sefial térmica original del drea fuente, es decir han
sufrido un borrado térmico parcial postdeposicional a temperaturas dentro de la
ventana 60-110°C. Sélo algunos cristales de las muestras JB-17, MAO-3, MAO-4 tie-
nen edades de huellas anteriores a la del depésito lo que indica que, aunque las
huellas han sido parcialmente borradas, los cristales conservan una cierta sefial tér-
mica de su irea fuente.

Aunque en algunos casos sélo es posible diferenciar una Ginica poblacién de
edades de huellas en apatito (dispersién inferior 2 2 sigma), otras muestras (JB-17,
MAO-3, MAO-4 y POC-7) contienen cristales pertenecientes a mis de una pobla-
cién de edades. Esta circunstancia sugiere que, al menos el segundo grupo de
rocas, no han superado los 120°C (temperatura a partir de la cual se produce el
borrado total de huellas en apatito) es decir, han sufrido un borrado parcial. En el
caso de la muestra MAO-3, perteneciente a una arenisca de la parte media del
Grupo de Olivan, este hecho esta confirmado por las distintas poblaciones de eda-
des de huellas obtenidas también en circones (122, 189 y 422 Ma respectivamente)
que son mdis antiguas que la de la sedimentacién (Albiense =100Ma), circunstancia
que confirma que los procesos de borrado térmico en apatito no fueron intensos,
permitiendo preservar una sefial térmica del drea fuente.

Por dltimo, para la muestra POC-9, perteneciente a una arenisca de la base del
Grupo del Urbién (Aptiense inferior =114 Ma), sin embargo, la edad de huellas en
circén (87 Ma) es mis joven que la del depdsito, lo qu indica que la roca estuvo
sometida a temperaturas superiores a los 250°C (temperatura de inicio de borrado
térmico de huellas en circén).

4.4. DISCUSION
4.4.1. SOBRE LA DISPERSION DE LAS EDADES DE HUELLAS DE FISION

La obtencién de una tdnica poblacién de edades de huellas de fisién menor que
la de la roca, es un argumento consistente a la hora de identificar un proceso de
borrado térmico capaz de borrar la informacién térmica original. Lo mds frecuente,
sin embargo, es la presencia de varias poblaciones de edades. Tres son las expli-
caciones mds inmediatas para la dispersidn de edades de huellas de fisién.
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1) Distintas dreas fuente. La primera posibilidad es pensar en varias dreas fuen-
tes con cristales cuyas edades de huellas de fision fuesen diferentes. Tras su depo-
sito, el incremento de temperatura por subsidencia daria lugar al borrado parcial de
las huellas originales produciendo «ejuvenecimientor de sus edades. Esto explica-
ria que minerales (apatitos y circones) procedentes de dreas fuente con edad de
exhumacion muy antigua puedan llegar a conservar la sefial térmica original y pre-
sentar edades anteriores a la del depdsito del material. Por el contrario minerales
procedentes de dreas fuente de exhumacion reciente, podran mostrar edades de
huellas mds jovenes que las del depésito, reflejando su evolucion térmica dentro
del intervalo de borrado parcial de huellas en apatito (60-1209) o circén (80-2509).

2) Diacronia del proceso de exbumeacion. La segunda posibilidad de explicar
edades diferentes de huellas es considerando el supuesto de la exhumacién de la
misma drea fuente geogrifica en distintos momentos de su historia geoldgica. De
este modo las edades de huellas de partida serfan distintas.

3) Diferencias en la composicion quimica. La tercera posibilidad que puede
contemplarse tiene que ver con la distinta resistencia frente al proceso de borrado
térmico de las huellas en minerales de distinta composicién quimica. En este sen-
tido los apatitos ricos en Cl son mas resistentes al borrado térmico que los ricos en
F (Green, 1996). De este modo apatitos procedentes de la misma drea fuente exhu-
mada en un dnico evento podrian presentar edades de huellas de fisidn distintas
en funcién de su composicién quimica. Por lo que respecta a los apatitos analiza-
dos en este estudio no se han realizado medidas de los contenidos en Cl y F de
modo que el posible control quimico en las edades no se puede descartar por com-
pleto. Ademas se ha observado que los didmetros de los denominados «etch pits
(intersecciones de las huellas con la superficie pulida del cristal) son mayores en
algunos de los cristales con edades mds jovenes. Teniendo en cuenta que el tama-
fio de estas intersecciones depende de la composicidn del apatito (Ketcham et al.,
1999) no se puede descartar completamente que algunas de las diferencias de edad
se deban, al menos en parte, a diferencias de resistencia al proceso de borrado.

4.4.2. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DE EDADES PARA LA
PARTE ORIENTAL DE LA CUENCA DE CAMEROS

Con los datos de edades y teniendo en cuenta su posicion estratigrifica, pue-
den hacerse algunas consideraciones sobre la evolucion termal de las secuencias
«pre-rift y «sin-rifb. Aunque los datos son escasos puede afirmarse que la secuen-
cia «pre-rift en este sector de la Cuenca de Cameros debié de soportar temperatu-
ras por encima de los 120°C (limite superior de temperatura de borrado parcial de
huellas en apatito), tal y como se deduce de la presencia de una tnica poblacién
de edades en muestras del Trias inferior (POC-4) y Calloviense (POC-6) con eda-
des centrales (42.1 y 53.3 Ma respectivamente) mucho mds recientes que la corres-
pondiente al depdsito de estos materiales (Fig. 8). El proceso de borrado térmico
sufrido por estos materiales se confirma con los datos de longitudes de 32 huellas,
horizontales y confinadas, medidas en la muestra POC-4 cuyo valor medio (13.72
+ 0.33 mm) es inferior al de la longitud media original de huellas en apatitos (Grenn
y Durrani, 1977).
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Figura 9. Modelo propuesto para explicar la evolucién de edades de huellas de
fision en relacion al esquema de evolucién del sector oriental de la Cuenca de
Cameros durante el Mesozoico y el Terciario (segin Casas-Sainz y Gil-Imaz,
1998). A) Final de la etapa sin-rift. B) Plegamiento sin-esquistoso y pico térmico.
C) Exhumacién de la cuenca mesozoica durante el ascenso de las rampas del blo-
que inferior del cabalgamiento de Cameros. Los diagramas radiales de los esta-
dios A y B reflejan evoluciénes hipotéticas de edades de huellas de fisién para
las muestras JB-17, MAO-4, YE-55 y POC-9. Explicacién en el texto.
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En cuanto a la secuencia «sin-7ifb la interpretacion de los resultados muestra una
estrecha relacidn con la posicidn, tanto en superficie como en la vertical, de las uni-
dades sedimentarias. Al igual que para la secuencia «pre-riffs, las muestras de los
Grupos Tera y Urbién (POC-1, POC-7, YE-55 y POC-9) solo presentan poblaciones
sencillas con una edad «central de huellas en apatito (86.4, 38.6, 15.62 y 48.3 res-
pectivamente) mds joven que la del depésito de los materiales (Fig. 8) indicativas
de una evolucién térmica a temperaturas superiores a 602 (temperatura de inicio de
borrado de huellas en apatito). Por otro lado, la presencia de una tdnica poblacién
de edades de huellas en circén, mis reciente (87 Ma) que la del depésito en la
muestra localizada en el techo del Grupo Urbién (POC-9), permite asegurar que
estas rocas soportaron temperaturas superiores a los 250°C (temperatura de reten-
cién de huellas en circdn). Las muestras del Grupo Olivin (MAO-3, MAO-4 y JB-
17) presentan un patrén distinto de edades tanto en apatito como en las obtenidas
de la muestra MAO-3 en circones (Fig. 8). En primer lugar la presencia de mdis de
una poblacién de edades y, por otro lado, la existencia de cristales con edades de
huellas mis antiguas que las del depésito. Lo primero indica que la evolucién tér-
mica de estas rocas tuvo lugar entre los 602 y los 120°C (zona de borrado parcial
de huellas en apatito). Lo segundo, una cierta preservacion de la sefial térmica ori-
ginal. Al igual que en la muestra de la secuencia «pre-rifs las longitudes medias de
huellas confinadas y horizontales (13,80 + 0,55 y 13,08 = 0,28 mm) corrobora este
proceso de borrado parcial.

El modelo geométrico de cuenca que explica mejor los datos de edades de hue-
llas de fisién obtenidos en muestras de la secuencia «sin-rifk (diferencia tanto en el
nimero de poblaciones como de edades entre las muestras del Grupo Urbién y
Olivin) es el caracterizado por la superposicién vertical de los cuerpos sedimenta-
rios frente al de una yuxtaposicién horizontal en el que la temperatura registrada
en cada unidad depende fundamentalmente del tiempo y no de su posicién estra-
tigrifica (Mata et al., 2001a). En efecto, de acuerdo con este ultimo modelo geo-
meétrico, en cada momento de la historia termal de la cuenca las muestras pertene-
cientes a las distintas secuencias estin situadas a la misma profundidad (los cuer-
pos sedimentarios «crecen» horizontalmente no verticalmente) y por lo tanto regis-
trardn una misma temperatura.

La considerable potencia de la secuencia sin-7ift requerida para explicar las
diferencias del proceso de borrado térmico entre los Grupos Urbién y Olivdn son
también explicables con el modelo de superposicién vertical. Considerando un gra-
diente geotérmico ligeramente modificado por el desarrollo del metamorfismo de
bajo grado asociado a la extension, los patrones de edades esperables estarian con-
dicionados por la posicion de las rocas dentro de la cuenca. De este modo mues-
tras localizadas en la zona central y mis profunda verfan sus edades ligeramente
rejuvenecidas por efecto de la elevacién anémala de la temperatura (muestra U-2,
Fig. 9A) respecto a las localizadas en zonas mds superficiales que mostrarian eda-
des mis antiguas, solo modificadas ligeramente por el enterramiento (muestra O-1,
Fig. 9A). En ambos casos quedaria preservada la mayor parte de la sefal térmica
original.

El intervalo de temperaturas de borrado, deducidas de los datos de edades de
huellas de fisién en apatito y circén, procedentes del techo de los Grupos Urbién
(POC-9) y Olivin (MAO-3) permite estimar un paleogradiente de unos 46°C/km en
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este sector de la cuenca. Este elevado gradiente geotérmico es compatible con un
aumento afadido de la temperatura ligado al desarrollo del metamorfismo regional.

Tras el relleno sedimentario, y previamente a alcanzarse el pico térmico del
metamorfismo, tiene lugar un plegamiento esquistoso que afecta tanto a las rocas
de la secuencia «sin-rift como «pre-7ifb. Es en este momento, en el que se alcanza
la mayor temperatura en la zona central de la cuenca (3509-400°C, Guiraud y

Zocalo M Secuencia “pre-rift”

Secuencia “sin-rift”

Figura 10. Modelos de extensién propuestos por distintos autores para la forma-
cién de la Cuenca de Cameros durante el Cretdcico inferior. A) Modelo de sincli-
nal sinsedimentario con adelgazamiento hacia el norte (Guiraud, 1983, Guiraud y
Seguret, 1984). B) Modelo de «sag basin» con onlap sobre la secuencia «pre-rift»
(Mas et al., 1993, Guimera et al., 1995. C) Modelo de cuenca sinclinal con «onlaps»
desde el centro de la cuenca (Casas Sainz y Gil Imaz, 1998, Mata et al., 2001).
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Seguret 1984) es cuando puede situarse el momento de borrado total de huellas en
apatito (temperaturas superiores a 1202C) en las rocas de [a parte central de [a cuen-
¢a y un rejuvenecimiento de las edades en las unidades situadas por encima de los
120°C, en este caso muestras del Grupo Olivan (Fig. 9B).

La ultima etapa de la historia mesozoico-terciaria de la Cuenca de Cameros
corresponde a su inversién tecténica y cabalgamiento sobre la cuenca molasica del
Ebro. Durante el proceso de exhumacion ligado a esta etapa tiene lugar un enfria-
miento progresivo de la secuencia «sin-7ifb. Mediante la datacion de los depésitos
sintectonicos adosados al frente de cabalgamiento, en el sector central de la lami-
na, su actividad puede constrefiirse entre los 43 Ma (Eoceno superior) y los 15 Ma
(Mioceno medio) (Mufioz-Jiménez y Casas-Sainz, 1997). De acuerdo con el mode-
lo de inversion tectonica propuesto para el sector oriental de la Cuenca de
Cameros, la exhumacion de la cuenca estaria ligada al ascenso de sucesivas ram-
pas durante su desplazamiento hacia el norte a lo largo del Terciario (Casas-Sainz
y Gil-Imaz, 1998). Segin este esquema serd en los momentos de ascenso de las
rampas del bloque inferior cuando el proceso de erosién de los materiales del blo-
que superior permita, a escala geologica, el descenso de las isotermas y, con ello,
el rejuvenecimiento de las edades de huellas de fisién. Este patrén de enfriamien-
to progresivo permite explicar distintos valores de edades de huellas mis recientes
que las del depésito. Las edades mds antiguas, correspondientes a las muestras
localizadas en las partes mds altas de la columna estratigrifica (muestras del Grupo
Olivan con edades centrales entre 56,3 v 64,4 Ma), indicarian el ascenso de una pri-
mera rampa de bloque inferior (Fig. 9C1), mientras que las mds jovenes, corres-
pondientes a muestras situadas en partes mds bajas de la serie (muestras del Grupo
Urbidén con edades centrales de 48,3 y 15,6 Ma), estarian relacionadas con la supe-
racién de una segunda rampa de bloque inferior del cabalgamiento de Cameros
(Fig. 9C2).

5. IMPLICACIONES DE LOS DATOS OBTENIDOS EN LOS MODELOS DE CUENCA

Aunque la aplicacién de algunas de las técnicas que presentamos en este arti-
culo se encuentra todavia en etapa de desarrollo, y quedan por analizar y valorar
muchos de los datos y resultados obtenidos, se pueden adelantar, al menos a nivel
de resultados preliminares, algunas implicaciones sobre el modelo de cuenca meso-
zoica de Cameros y de su inversion, sin perjuicio de que probablemente se puedan
afinar en los préximos afos algunos de los aspectos aqui adelantados.

El espesor total de sedimentos de la Cuenca de Cameros (secuencia sin-#ifd),
medido perpendicularmente a la orientacién de las capas en su parte central, supe-
ra los 8.000 metros. Sin embargo, la mayor parte de los modelos interpretativos de
la cuenca (Guiraud, 1983; Guiraud y Séguret, 1984; Casas Sainz, 1992; Mas et al.,
1993; Guimera et al., 1995) consideran implicita o explicitamente que (1) este espe-
sor es excesivo para una cuenca intraplaca, y que por lo tanto, el espesor real de
sedimentos debe ser considerablemente menor, (2) que la geometria de los cuer-
pos sedimentarios es sigmoidal, con una zona de miximo espesor en el centro, dis-
minuyendo progresivamente hacia el sur y hacia el norte y (3) que el buzamiento
hacia el norte que presentan los cuerpos sedimentarios fue adquirido en la época
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inmediatamente posterior a su sedimentacion (modelo de sinclinal sinsedimentario;
Guiraud, 1983; Guimera et al., 1995). A partir de estas tres premisas, estos modelos
suponen que la Cuenca de Cameros presenta un espesor de sedimentos real con-
siderablemente menor que el espesor medido en superficie perpendicularmente a
las capas, y los valores de potencia totales, medidos desde la superficie de sedi-
mentacion final de la cuenca y perpendicularmente a esta, estarian en torno a los
5 km. Tanto el anticlinal de Oncala como el sinclinal norte de Cameros son, segin
algunos de los modelos citados, estructuras sinsedimentarias en relacién a los cuer-
pos sedimentarios a los cuales afectan, es decir, tienen edad cretdcica (figura 10).

Existe, sin embargo, la posibilidad de considerar que la potencia medida per-
pendicularmente a las capas refleja el espesor total de la pila sedimentaria deposi-
tada en la cuenca, hipdtesis contemplada en algunos de los modelos propuestos
(Casas-Sainz y Gil-Imaz, 1998; Mata et al., 2001a; Villalain et al., 2003). En este caso
no se cumplen las premisas tomadas en cuenta por los modelos anteriores, espe-
cialmente las referidas a: (i) el buzamiento sin- o inmediatamente post-sedimenta-
rio hacia el norte de los cuerpos sedimentarios en la mayor parte de la cuenca, aso-
ciado al movimiento de las fallas normales, y (iD) la posibilidad de que el sinclinal
norte de Cameros sea un sinclinal sinsedimentario asociado a un arrastre normal
(normal drag) en las proximidades de la falla normal que limita la Cuenca de
Cameros por el norte. Segin el modelo que nosotros planteamos el sinclinal norte
de Cameros seria una estructura completamente post-sedimentaria, es decir, aso-
ciada a la inversién de la cuenca durante la compresion terciaria y no relacionada
por tanto con las fallas extensionales. La cufia sedimentaria relacionada con el cam-
bio de espesor en los dos flancos del sinclinal no estaria, en este caso, relacionada
con el sinclinal de Cameros (ver figura 7) sino con alguna otra estructura, de edad
Creticica localizada, probablemente, mas al sur de lo que se encuentra actualmen-
te el sinclinal de Cameros o asociada con las fallas normales que originaron la cuen-
ca, situadas en su borde norte.

¢Qué nuevos datos aportan las técnicas fisico-quimicas empleadas y cuyos resul-
tados que resumimos en este articulo? Las técnicas empleadas presentan grandes
ventajas en términos de cuantificacién de procesos relacionados con la formacién
de la Cuenca de Cameros, que incluyen:

D la posibilidad de determinar la estructura de las capas, con sus relaciones
angulares, en un momento dado de la historia geoldgica mediante la posicién de
los vectores paleomagnéticos asociados a esas capas, siempre y cuando tengamos
idea del momento en que se ha podido producir la imanacién,

ii) la determinacién de la profundidad mixima de enterramiento o de exhuma-
cién de una determinada parte de la serie sedimentaria, asi como la edad de ambos
procesos mediante las huellas de fision

iii) la determinacién de la posicién relativa de los materiales durante el ente-
rramiento en la cuenca sedimentaria, a partir de las asociaciones mineralégicas que
indican los caminos del metamorfismo y retrometamorfismo.

A partir de los parimetros obtenidos podemos proponer las siguientes hipSte-
sis sobre la geometria de la Cuenca de Camercs hacia el final de la etapa exten-
sional, o en el estadio de inversién temprana durante el Creticico:
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— Las unidades préximas al borde norte de la cuenca buzaban hacia el sur en
el final de la etapa extensional, formando parte del flanco septentrional de una gran
estructura sinclinal probablemente, pues, post-sedimentaria (figura 7).

— Este buzamiento es coherente con el engrosamiento de las unidades en sen-
tido norte-sur, tal como parecen indicar los datos de los perfiles de sismica de refle-
xion, la cartografia geoldgica y las propias panoridmicas de campo mostradas ya por
Guiraud (1983). El modelo geométrico de cuenca sedimentaria caracterizado por el
apilamiento vertical de los cuerpos sedimentarios y la considerable potencia de
sedimentos (hasta 8 km en su parte central), es avalado por los datos de huellas de
fision en muestras de la parte media (Grupo Urbidn) y alta (Grupo Olivdn) de la
secuencia «sin-rifh.

— La adquisicién del buzamiento norte en el flanco sur del sinclinal norte de
Cameros es un proceso tardio en relacién con la adquisicién de la imanacién de
los vectores paleomagnéticos encontrados en la mayor parte de la cuenca. Muy pro-
bablemente estas capas, hasta la zona central de la cuenca, estaban buzando hacia
el sur en el momento de la imanacion.

— Existe una diferencia en el grado metaméifico de los materiales desde las par-
tes mds superficiales de la columna estratigréfica hacia las partes mis profundas.
Las paragénesis metamoérficas (cloritoide) aparecen en la base del Grupo Urbién, y
no en el resto de la columna estratigrafica. Simultineamente con el pico del meta-
morfismo (3502-400°C, Guiraud y Seguret, 1984) se produce el borrado total de hue-
llas en apatito (temperaturas superiores a 120°C) en las rocas de la parte central de
la cuenca.

Los modelos de cuenca y de inversion tectdnica de la misma deben ajustarse a
los datos existentes. La estructura actual estd relativamente clara a partir de los datos
de superficie v los perfiles sismicos de reflexidn, y las diferencias entre los mode-
los existentes pueden considerarse de escasa importancia. Por el contrario, la
reconstruccién de la cuenca, que sélo puede hacerse de forma indirecta, es un
aspecto mas controvertido. Hasta el momento las diferencias en los modelos pro-
puestos estriban en la posicién de las fallas maestras que limitan la cuenca por el
norte, en la propia morfologia de estas fallas, en el espesor total de sedimentos al
final de la etapa sin-7ifi, y por tanto de la relacién entre este espesor v el meta-
morfismo, en cémo se produce la extension de la secuencia pre-rift y en la estruc-
tura sin- € inmediatamente post-sedimentaria de la secuencia sin-riff.

Uno de los puntos clave a la hora de interpretar la geometria y dindmica exten-
sional de la Cuenca de Cameros ha sido el de los mecanismos de la extensién en
la secuencia pre-rift situada por encima del nivel de despegue, es decir, en las rocas
del Jurdsico marino (figura 10). Estos materiales afloran en numerosos puntos a lo
largo del borde norte del macizo, que se supone coincide, a grandes rasgos, con el
borde norte de la cuenca mesozoica, desplazado hacia el norte varias decenas de
kilémetros. Sin embargo, el afloramiento de la secuencia pre-#ifi no es continuo, y
hay zonas relativamente grandes donde ha desaparecido o estd muy fragmentada
por el efecto de fallas normales decamétricas a kilométricas, que cortan la estratifi-
cacién con un dngulo elevado (sector del valle del Alhama y cortes del Leza y del
Jubera, por ejemplo). En cambio, hacia el ceste (rio Iregua y sectores préximos a
la Sierra de la Demanda) el Jurdsico marino aflora de forma bastante continua. La
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relativa continuidad de afloramiento de la secuencia pre-rift a lo largo del borde
norte de la antigua cuenca creticica es incompatible con un modelo cldsico de
semi-graben, segin el cual después de la inversién tinicamente podria aflorar la
secuencia pre-rift si toda la cuenca hubiera sido erosionada después de la inver-
sién. Las explicaciones para esta disposicién han ido desde la denominada «erosién
tectonica» de Guiraud y Séguret (1984), que implicaba el arrastre del Jurdsico mari-
no hacia la cuenca conforme se producia la extensién, y favorecida por la existen-
cia del nivel de despegue regional, hasta la interpretacién de la Cuenca de
Cameros como una «sag basin» o cuenca sinclinal (Mas et al., 1993; Guimera et al.,
1995) en la cual el afloramiento de la falla normal en superficie se produciria
mucho mis al norte, probablemente en la cuenca Vasco-cantdbrica. En este dltimo
caso la cuenca se habria formado sobre una zona de rampa relacionada con un
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Figura 11. Esquema que muestra la evolucidn de la Cuenca de Cameros a partir
de los datos existentes.
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«etachment- normal en «staircase» o escalera. Una tercera posibilidad es la recogi-
da por Casas-Sainz y Gil-Imaz (1998, 0000) que proponen la ruptura de la secuen-
cia pre-rift mediante numerosas fallas normales que sin embargo, a escala regional,
mantendria su continuidad cartogrifica.

Finalmente, la exhumacién de los materiales de la Cuenca de Cameros durante
la compresién terciaria se produjo de forma diacrénica, lo cual es compatible con
un movimiento sobre las rampas del cabalgamiento asociadas a la formacién de
estructuras de plegamiento en el bloque superior, entre las cuales se incluye pro-
bablemente en sinclinal norte de Cameros. Durante esta etapa de inversion tectd-
nica terciaria es cuando se produjo el rejuvenecimiento progresivo de las edades
de huellas de fisién y la aparicién de poblaciones sencillas como consecuencia de
la superacion de sucesivas rampas del bloque inferior del cabalgamiento durante su
desplazamiento hacia el Norte.

6. CONCLUSIONES

1) La aplicacion de determinadas técnicas geoquimicas, geofisicas y mineralogi-
cas permite realizar una reconstruccién cuantitativa de numerosos procesos geolo-
gicos relacionados con la formacién, evolucién y exhumacion de las cuencas sedi-
mentarias, como se comprueba en el caso de la Cuenca de Cameros.

2) La técnica de las huellas de fision es una poderosa herramienta para poner
a prueba modelos de evolucidn termal de cuencas sedimentarias. A partir de con-
centrados de apatitos y circones procedentes de muestras de las secuencias «pre-
rift (Tridsico inferior y Jurisico superior) y «sin-#ifb (Titénico-Albiense inferior) del
sector oriental de la Cuenca de Cameros, se han realizado dataciones de huellas de
fisién que han permitido contrastar el modelo de evolucién de la cuenca desde su
formacién y relleno hasta su inversién tecténica (Figura 11). La diferencia tanto en
el nimero de poblaciones como de edades de huellas entre la parte media (Grupo
Urbion) y alta (Grupo Olivin) de la secuencia «sin-rifs resulta compatible con un
modelo de cuenca extensional caracterizada por el apilamiento vertical de los cuer-
pos sedimentarios y una considerable potencia de sedimentos (hasta 8 km en su
parte central). El borrado total de huellas en apatito y circdn (presencia de una
Gnica poblacién de edades mas jévenes que las del depdsito) coincide con el pico
térmico del metamorfismo que afecto al sector oriental de la Cuenca de Cameros y
que se relaciona con un aumento regional de la temperatura como consecuencia
de la extensién cortical (Fig. 11). Finalmente, la exhumacién de la cuenca cretici-
ca durante la etapa de inversién tectdnica terciaria produjo el rejuvenecimiento pro-
gresivo de las edades de huellas de fisién y la aparicién de poblaciones sencillas
como consecuencia de la superacién de sucesivas rampas del bloque inferior del
cabalgamiento durante su desplazamiento hacia el norte a lo largo del Terciario.

3) Los datos paleomagnéticos han permitido la reconstruccién de la cuenca
durante la etapa extensional. Los paleobasculamientos obtenidos en los tres perfi-
les son coherentes entre si y definen un modelo de geometria extensional basado
en un arrastre normal (normal drag) de las secuencias sin-extensionales, que
aumentan de espesor gradualmente hacia el Sur, donde estarfa situado el depocen-
tro de la cuenca sedimentaria. Este arrastre normal estd ligado al movimiento de la
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falla normal principal situada en el borde norte de la Cuenca de Cameros. Segin
los datos paleomagnéticos, el sinclinal norte de Cameros es un pliegue compresivo
formado durante el Terciario, posteriormente a la adquisicién de la remagnetiza-
cién. Los datos paleomagnéticos son también compatibles con un modelo de super-
posicién de los cuerpos sedimentarios en el centro de la cuenca.

7. AGRADECIMIENTOS

El presente trabajo ha sido financiado por el proyecto coordinado BTE2002-
04168 de la Direccion General de Ensefianza Superior y por el proyecto de la Junta
de Castilla y Ledn BU30/04.

8. REFERENCIAS

Alonso-Azcarate, J., Barrenechea, J.F, Rodas, M. y Mas, R. (1995) Comparative
study of the transition between very low-grade and low-grade metamorphism in
siliciclastic and carbonate sediments: Early Cretaceous, Cameros Basin (Northern
Spain). Clay Minerals, 30, 407-419.

Alonso-Azcarate, J., Rodas, M., Bottrell, H., Raiswell, R., Velasco, F.y Mas, J.R. (1999)
Pathways and distances of fluid flow during low-grade metamorphism: eviden-
ce from pyrite deposits of the Cameros Basin, Spain. journal of Meiamorphic
Geology. 17, 339-348.

Barrenechea, J.FF., Rodas, M. y Mas, J.R. (1995) Clay minerals variations associated
with diagenesis and low-grade metamorphism of Early Cretaceous sediments in
the Cameros Basin, Spain. Clay Minerals, 30, 119-133.

Brandon, M.T. (1992). Decomposition of fission-track grain-age distributions.
American Journal of Science, 292: 535-564.

Brandon, M.T. (1996). Probability density plot for fission-track grain-age samples.
Radiat. Meas., 26: 663-676.

Casas Sainz, A.M. (1992). El frente norte de las Sierras de Cameros: estructuras
cabalgantes y campo de esfuerzos. Instituto de Estudios Riojanos. Zubia, mono-
grifico n® 4: 220 pp.

Casas-Sainz, A M. (1993). Oblique tectonic inversién and basement thrusting in the
Cameros Massif (Northren Spain). Geodinamica Acta, 6: 202-216.

Casas Sainz, A.M., Cortés, A., Gil, A., Maestro, A., Mufoz, A., Pocovi, A., Martinez,
B., Oliva, B., Liesa, C., Castillo, E., Pueyo, E., Milldn, H., Simén, J.L., Arlegui, L.,
Aurell, M., Mata, M.P., Tena, S. Y Romdn, T. (1995). Estructura y evoliucion meso-
zoico-Terciaria de las Sierras de Cameros-Demanda (Cordillera Ibérica). Guia de
campo de la VII Reunién de la Comisién de Tecténica de la Sociedad Geoldgica
de Espafia. Ed. Universidad de Zaragoza, 113 pp.

Zubfa | nim 14 (2002), pp G5-98
Monogrdfico | ISSN 1131-5423

95



96

ANDRES GIL JUAN JOSE VILLALAIN, LUIS BARBERO. GUILLERMO GONZALEZ,
PILAR MATA, ANTONIO M. CASAS

Casas, A.M. y Faccenna, C. (2001) Tertiary compressional deformation of the Iberian
plate. Terra Nova, 13, 281-288.

Casas-Sainz, A.M. and Gil-Imaz, A. (1998). Extensional subsidence, contractional fol-
ding and thrust inversion of the Eastern Cameros Massif, northern Spain. Geol.
Rumnds., 86: 802-818.

Casquet, A., Galindo, C., Gonzilez-Casado, J.M., Alonso, A., Mas, R., Rodas, M.,
Garcia, E. y Barrenechea, JF. (1992) El metamorfismo en la cuenca de los
Cameros. Geocronologia e implicaciones tecténicas. Geogaceta, 11, 22-25.

Dunkl, I. (2002). Trackkey: a windows program for calculation and graphical pre-
sentation of fission track data. Computers & Geosciences, 28: 3-12.

Essene, EJ. y Peacor, D.R., (1995) Clay mineral thermometry - a critical perspecti-
ve. Clays and Clay minerals, 43, 540-553.

Essene, EJ. y Peacor, D.R., (1997) lllite and smectite: metastable, stable, or unsta-
ble? Further discussion and a correction. Clays and Clay Minerals, 45, 116-122.

Frey, M. (1987) Very low-grade metamorphism of clastic sedimentary rocks. In: Low
temperature metamorphism. Ed. Frey, M. Blackie, 351 pp.

Gallagher, K. (1995). Evolving temperature histories from apatite fission-track data.
Earth and Plan. Sci. Lett., 136: 421-435.

Gil Imaz, A. (2001). La estructura de la Siera de Cameros: Deformacion ductile y sus
significado a escala cortical. Instituto de Estudios Riojanos. Coleccidn Ciencias
de la Tierra 23, 305 p.s

Gil-Imaz A, Pocovi A (1994) La esquistosidad alpina del extremo NW de la Cadena
Ibérica Oriental (Sierra del Moncayo). Rev Soc Geol Espaia 7: 91-111

Goldberg, J.M.; Guiraud, M.; Maluski, H.; Séguret, M. (1988). Caractéres pétrologi-
ques et ige du métamorphisme en contexte distensif du bassin sur décroche-
ment de Soria (Crétacéinférieur, Nord Espagne). C. R. Acad. Sciences Paris 307,
521-527.

Gradstein, F.M.; Agterberg, F.P.; Ogg, J.G.; Hardenbol, J.; van Veen, P.; Thierry, J.; Z.
Huang. (1994). A Mesozoic time scale. /. Geophys. Res., 99, 24051-24074.

Green, P.F. (1996). The importance of compositional influence on fisién-track anne-
aling in apatite. Proccedings International Workshop on fisién-track dating, Gent,
August 43: 26-30

Green, P.F. and Durrani, S.A. (1977). Annealing studies of tracks in crystals. Nucl.
Track Detection, 1: 33-39.

Guiraud, M. And Seguret, M. (1984). Releasing solitary overstep model for the Late
Jurassic-Farly Cretaceous (Wealdien) Soria strike-slip basin (North Spain) In:
Biddle K.T., Cristhie-Blick N. (eds.), Strike-slip deformation, basin formation and
sedimentation. SEPM Spec. Publ., 37: 159-175.

Hurford, A. and Green, PF. (1983). The zeta calibration of fisién-track dating.
Chemical Geology (Isotope Geoscience Section), 1: 285-317.

Zubia | nim 14 (2002), pp 65-98
Monogrdfico | ISSN 1131-5423



APLICACION DE TECNICAS GEOQUIMICAS, GEOFISICAS Y MINERALOGICAS AL ESTUDIO DE LA
CUENCA DE CAMEROS. IMPLICACIONES GEOMETRICAS Y EVOLUTIVAS

Hurford,A. J. (1986): Cooling and uplift patterns in the Lepontine Alps South Central
Switzerland and age of vertical movement on the Insubric fault line. Contr.
Mineral. Petrol., 92, 413-427.

Ketcham, R.A.; Donelick, R.A. and Carlson, W.D. (1999). Variability of apatite fision-
track annealing kinetics: III. Extrapolation to geological time scales. American
Mineralogist, 84: 1235-1255.

Lanaja, J. M., Contribucién de la exploracién petrolifera al conocimiento de la
Geologia de Espafia. Instituto Geoldgico y Minero de Espa¥ia, Madrid, 465 p.,
1987.

Lowrie, W. (1990). Edentification of ferromagnetic minerals in a rock by coercivity
and unblocking temperature properties. Geophys. Res. Lett., 2, 159-162.

Mas, J.R.; Alonso, A. and Guimera, J. (1993). Evolucién tectonosedimentaria de una
cuenca extensional intraplaca: la cuenca finijurdsica-eocretdcica de los Cameros
(La Rioja-Soria). Rev. Soc. Geol. Esp., 6: 129-144.

Mata Campo, M.P. (1997). Caracterizacién y evolucion mineralogica de la Cuenca
mesozoica de Cameros (Soria - La Rioja). Ph. D. Thesis. University of Zaragoza,
350 pp.

Mata, M. P., Peacor, D.R., y Lopez-Aguayo, F. (2004) . Polytypism of cookeite in low-

grade metapelites of the Cameros Basin, Spain: Lack of correlation of web orde-
red polytypes with pressure. American Mineralogist, (89) 1510-1515.

Mata, M.P., Nieto, F. y Lopez-Aguayo, F. (2001b) Estudio por SEM y TEM de inte-
restratificados cookeita-paragonita en metapelitas de bajo grado de la Cuenca de
Cameros (Soria - La Rioja). Geotemas, 1, 43-46.

Mata, M.P,; Casas, AM.,; Canals, A,; Gil, A. y Pocovi, A. (2001a). Termal history
during Mesozoic extensién and Tertiary uplift in the Cameros Basin, northern
Spain. Basin Research, 13: 91-111.

McClelland, E.; Courtillot, V.; Tapponier, P.E. (1986). Introduction. En: McClelland,
E., Courtillot, V. y Tapponier, P.E. (eds.), Magnetotectonics. Tectonics 5 (5): 709-
711

McFadden, P.L,; Jones, D.L. (1981). The fold test in palaeomagnetism. Geophys. J.R.
Astron. Soc., 67, 53-58.

Merriman, R.J. y Peacor, D.R. (1999) Very low-grade metapelites: mineralogy, micro-
fabrics and measuring reaction progress. In: Low-grade metamorphism (Ed. by
M. Frey, M. & D. Robinson), Blackwell, 10-61.

Mufioz-Jiménez, A. y Casas-Sainz, A.M. (1997). The Rioja Trough (N Spain): tecto-
sedimentary evolution of a symetric foreland basin. Basin Research, 9: 65-85.

Mufioz, A., Soria, A., Canudo, J.L., Casas, AM., Gil, A. y Mata, M.P. (1997).
Caracterizacién estratigrafica y sedimentolégica del Albiense marino del borde

Norte de la Sierra de Cameros. Implicaciones paleogeograficas. Cuad. Geol. Ibér.,
22: 139-163.

Zubia | mim 14 (2002), pp 65-98
Monogrdfico | ISSN 1131-5423

97



98

ANDRES GIL. JUAN JOSE VILLALAIN. LUIS BARBERO, GUILLERMO GONZALEZ,
PILAR MATA, ANTONIO M. CASAS

Naeser, N.D.; Naeser, C.W. and McCulloh, Th.H. (1989). The application of fisién-
track datind to the depositional and termal history of rocks in sedimentary
basins. In: Naeser N.D. and McCulloh Th.H (eds.). Termal history of sedimentary
basins, Springer-Verlag, New York, 157-180.

Villalain, J.J.; Ferndndez-Gonzilez, G.; Casas, A.M.; Gil-Imaz, A. (2003). Evidence of
a Cretaceous remagnetization in the Cameros Basin (North Spain): implications
for basin geometry. Tectonophysics, 377. 101-117.

Villalain, JJ.; Osete, M.L.; Vegas, R; Garcia- Duenias, V.; Heller, F. (1994).
Widespread neogene remagnetization in Jurassic limestones of the south-iberian
paleomargin (Western Betics, Gibraltar Arc).Physics of the Earth and Planetary
Interiors, 85. 15-33.

Wagner, G.A. (1972). The geological interpretation of fisién track ages. Trans. Amer.
Nucl. Soc., 15: 117 p.

Zubia | nim 14 (2002), pp 65-98
Monogrdfico | ISSN 1131-5423



