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Determinacion de la naturaleza de la falla de Cerro Tajo (Macizo
peridotitico de Carratraca) mediante termocronologia de trazas
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ABSTRACT

Fission-track thermochronology has been applied to assess the nature of the tectonic contact of Cerro
Tajo, near Carratraca (Malaga). Zircon fission-track ages support the idea of the extensional nature of the
Cerro Tajo fault, coherent with its NW movement and the omission of materials. Apatite fission-track ages
have helped to constraint the displacement of the fault to between 20 and 17 Ma, meanwhile the resetting
of one sample located in the fault contact may be associated with heat liberated during a late fault
reactivation, fluids circulation or serpentinization.
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Introduccién y encuadre geoldgico

La aparicién de fallas de bajo dngulo
estd ampliamente reconocida en todas las
Cordilleras Béticas. Sin embargo, en mu-
chos de estos contactos asociados al co-
lapso Mioceno de la cadena, la identifica-
cién del movimiento plantea numerosos
problemas. Los criterios, tanto cineméti-
cos como metamérficos, habitualmente
no llegan a ser discriminantes debido a las
reactivaciones y plegamientos tardios su-
fridos por estas estructuras. En estos ca-
sos problemdticos, una de las nuevas téc-
nicas utilizadas para establecer su natura-
leza, es la evolucidén temperatura-tiempo
(T-t) de los materiales, mediante la termo-
cronologfa por trazas de fisién (Thomson,
1998). Esta técnica es aplicable cuando
los contactos se han originado en el do-
minio frigil de la corteza, y en ningiin
caso a profundidades superiores al de la
isoterma de 300° + 50°C, que es la tempe-
ratura de bloqueo estimada para las trazas
de fisién, en los circones de materiales
con altas tasas de enfriamiento.

En este trabajo hemos aplicado téc-
nicas de termocronologia de baja tem-
peratura en la determinacién de la natu-
raleza del contacto de Cerro Tajo, situa-
do en el macizo de Carratraca (Mdlaga)
y que afecta a materiales del Complejo
Alpujarride de las Zonas Internas de las

Cordilleras Béticas. A pesar del gran
nimero de andlisis geotermométricos
realizados en los materiales de los Al-
pujdrrides occidentales, la finalidad de
éstos no ha sido otra que la de la deter-
minacién de sus tasas de enfriamiento,
enfocadas a la modelizacién de su evo-
lucién P-T-t (Monié et al., 1994; Sos-
son et al., 1998; Sinchez-Rodriguez,
1998; Platt et al., 2003). Por tanto, este
trabajo representa el inicio con fines
puramente estructurales, en la aplica-
cién de las trazas de fisidn al andlisis
cinemdtico de contactos mecdnicos.

El Complejo Alpujarride estd forma-
do por un nimero variable de unidades
tecténicas que, en funcién de la intensi-
dad de su metamorfismo y de las caracte-
risticas litoldgicas, ha sido agrupado en
mantos inferiores, intermedios y superio-
res (Tubia et al., 1992). El contacto de
Cerro Tajo, situado a lo largo de la carre-

tera A-357 (Fig. 1A) entre los municipios

de Alora y Carratraca, constituye el borde
meridional del macizo de Sierra de
Aguas, uno de los dos macizos de perido-
titas de los que se compone el macizo ul-
tramdfico de Carratraca (Fig. 1A). Los
macizos de peridotitas de Ronda forman
la base del manto de Los Reales (Nava-
rro-Vild y Tubfa, 1983). Estos macizos
estdn cubiertos por un delgado nivel de
kinzigitas y por una secuencia metapeliti-

ca (migmatitas, gneises, esquistos y fili-
tas) con grados metamdrficos variables,
decrecientes hacia techo.

La falla de Cerro Tajo (Fig. 1B) ac-
tualmente muestra una direccién N4Q°E y
un buzamiento de 40° hacia el SE. Las
estructuras C-S desarrolladas en las
serpentinitas de la zona de falla, sefialan
que el movimiento del blogque de techo
fue hacia el norte (Argles, 1996; Este-
ban, 2003). La falla omite (Fig. 1Ay
B) la franja de kinzigitas caracteristi-
ca de la secuencia metamérfica del
manto de Los Reales y las peridotitas
con granate, poniendo en contacto
peridotitas con espinela de texturas
porfiroclésticas en el bloque de muro
y migmatitas brechificadas en el blo-
que de techo (Fig. 1B). Un interés su-
plementario del estudio del corte de
Cerro Tajo es que en él se han reco-
nocido por primera vez rodingitas en
las peridotitas de Ronda (Esteban et
al., 2003a) datadas en 16,8 Ma (Este-
ban et al., 2003b) y formadas a partir de
los diques intruidos en las serpentinitas
desarrolladas en el blogue de muro.

Localizacion de las muestras y
metodologia

Las muestras estudiadas se recogie-
ron a distancias entre cero y trescientos
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Fig. 1.- A) Localizacién geogrifica y geolégica del contacto de Cerro Tajo (CT) (Modificada de
Argles et al., 1999). B) Corte detallado de la falla de Cerro Tajo, incluyendo la localizacién y
las edades de'fisién obtenidas de las muestras estudiadas (hexdgono: edad de fisién de los
circones; elipse: edad de fision de los apatitos; la localizacién de la muestra Az-14 se encuentra
280 m. hacia el norte desde la posicién sefialada).

Fig. 1.- A) Geographic and geological setting of the Cerro Tajo fault (CT) (Modified from Argles
et al., 1999). B) Detailed cross-section of the Cerro Tajo fault, including the location and fission
tracks ages of the studied samples (hexagon: zircon fission track ages; ellipse: apatite fission
track age; Az-14 sample location its located 280 m. toward the NW from its position).

metros del contacto de Cerro Tajo, tanto
en el bloque de techo (Az-7; Az-10) como
en el de muro (Az-9; Az-14) (Fig. 1B;
Tabla 1). Los circones y los apatitos fue-
ron obteﬁi/dos a partir de unos de 5 a 6 Kg.
de muestra inicial, mediante técnicas con-
vencionales de separacién mineral. Una vez
separadas las fases minerales, los apatitos y
los circones fueron preparados para su and-
lisis mediante trazas de fisién, segtin el mé-
todo del detector externo (Fleischer et al.,
1975), usando los procedimientos rutinarios
del laboratorio de trazas de fisién del ETH
(Suiza) (Seward, 1989). Las muestras se
irradiaron en el reactor nuclear de Ansto
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(Australia). Para el cdlculo de las edades de
fisién se utilizaron valores de zeta de 293,13
+ 10,87 para los apatitos y de 100,48 =
2,71 para los circones. Las trazas espon-
taneas e inducidas fueron contadas con un
microscopio ZEISS con aumentos de
1250X para los apatitos y 1600X para los
circones. Las edades presentadas se dan
como edades centrales con un error de 26
(Galbraith, 1981).

Resultados

Se han obtenido tres edades de fisién
en apatito y cuatro en circén para las

muestras estudiadas. Los apatitos presen-
tan edades comprendidas entre 14,7 + 2,0
(20) y 17,0 £ 2,0 Ma (20) y los circones
entre 16,7 + 1,8 (26) y 19,8 = 2,4 Ma
(20). Si se comparan las edades de fisién
obtenidas con su situacién en el techo y
en el muro del contacto, se puede apre-
ciar el notorio salto en las edades de fi-
sién de los circones, observindose cémo
en el bloque de techo siempre se obtienen
edades de fision mds antiguas (19,8 y
18,7) que las procedentes del bloque de
muro (16,8 y 16,7), aunque concordantes
todas ellas con sus limites de error (Fig.
1B). Por su parte, las edades de fisién ob-
tenidas en los apatitos apenas muestran
saltos significativos en sus edades con
respecto a su procedencia del techo y del
muro, aprecidndose tinicamente una pe-
quefia diferencia de edad en la muestra
recogida en el propio contacto (Az-7). En
esta muestra se ha obtenido una edad de
14,7 = 2,0 Ma (20), ligeramente mds jo-
ven que las demds (17,0 y 16,9 Ma).

La modelizacién cuantitativa de las
trayectorias T-t para los pardmetros obte-
nidos en los apatitos (edad de fisién, lon-
gitud media de las trazas horizontales y
confinadas) se ha realizado mediante el
programa Monte Trax (Gallagher, 1995)
en combinacién con las edades de fisién
de los circones. Unicamente se han podi-
do realizar en las muestras Az-7 y Az-10,
debido a la imposibilidad de la obtencién
de un niimero significativo de trazas hori-
zontales y confinadas en las muestras Az-
9y Az-14 (Fig. 2). Las dos modelizacio-
nes realizadas muestran patrones dispa-
res, aunque proceden de litologias
similares distanciadas unos pocos de me-
tros, lo que implica que el contacto de
Cerro Tajo debié de contribuir a tal dife-
renciacién (Fig. 2). Debido a que el pro-
grama Monte Trax tnicamente modeliza
las trayectorias T-t comprendidas en el
intervalo de temperatura entre 110° y
60°C (zona de asimilacién parcial del
apatito), el resto de las trayectorias debe-
rdn de interpretarse con cautela. La mues-
tra mds alejada del contacto (Fig. 2A)
presenta tasas de enfriamiento del orden
de 100°C/Ma, en el intervalo de tiempo
comprendido entre 20 y 17,5 Ma aproxima-
damente, similares a otras obtenidas en los
mantos Alpujarrides occidentales (Monié et
al., 1994; Sanchez-Rodriguez, 1998). Le
sigue una evolucién T-t marcada por un
ligero recalentamiento, y posteriormente,
otra con tasas de enfriamiento inferiores
a 10°C/Ma. En contraposicién, la evolu-
cién T-t de la muestra mds cercana al con-
tacto dentro de la zona de asimilacién
parcial del apatito, se caracteriza por pre-
sentar tasas de enfriamiento inferiores a
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) B . Distancia de!  N?de Pa (N s (Ns) o1 {NY u PX? Var Edad central Longitud media  D. Est.
Muestra  Litologia Mineral 2 5
contacto (m) granos  (10°t/em®) (10° tem® (10° t/om® (opm) (%) (%) 220 (Ma) 10 (um) (um)
AZ-7 Migmatita Apatito 0 24 1,178 (7422)  0,1953 (282) 2,286 (3301,0) 24,3 56,7 10,26 14,7 = 2,0 14,04 0,16 (98) 1,40
AZ-10 Migmatita Apatito 25al SE 29 1,316 (7422)  0,2635(363) 3,003 (4136,3) 28,5 46,7 9,04 17,0 2,0 14,16 £ 0,13 (93) 1,26
AZ-14 Dique Apatito 300 al NW 14 1,270 (7422) 0,362 (144) 3,969 (1581) 38,1 98,0 0,00 16,9 3,0 14,26 + 0,23 (46) 1,58
Distancia del ~ N2de N, N, N,
Muestra Litologfa Mineral Pa(Ng A P (No) Pi{N) v X var . Edad Central
contacto (m) granos  (10°tem?) (10° tem®) (10° tem® (opm) (%) (%) 20 (Ma)
AZ-7 Migmatita Circén V] 16 0,3604 (2175) 4,081 (403) 3,951 (390,2) 438,5 73,6 0,28 18,7 +2,8
AZ-9 Dique Circon 100 al NW 20 0,3462 (2175) 3,642 (783) 3,768 (809,9) 435,3 50,3 3,49 16,8+ 1,8
AZ-10 Migmatita Circén 25al SE 23 0,3367 (2175) 4,050 (670) 3,450 (570,7) 408,8 99,4 0,01 19,8 +2,4
AZ-14 Dique Circén 300 al NW 18 0,3130 (2175) 3,785 (760) 3,561 (715,0) 4551 77,5 2,73 16,7+ 1,8

pa: Densidad de trazas en el patrén.
ps: Densidad de trazas espontdneas.
p1 : Densidad de trazas inducidas.

U: Concentracién de uranio en la muestra.
PX?: Test de probabilidad de encontrar més de una poblacién de cristales (Galbraith, 1981).

Var.: Varianza.

D. St.: Desviacién esténdar.
Todas las edades se dan como edades centrales (Galbraith, 1981), Las edades de los apatitos fueron
utilizadas usando el patrén CN-6 con un factor { de 293,13, mientras que para el calculo de las edades de
los circones se utilizé el patrén CN-1 y un valor de { de 100,48. Las muestras se irradiaron en ANSTO, Lucas

Heights, Australia.

Ng: Numero de trazas contadas en el patrén.
N;: Ndmero de trazas espontdneas contadas.
N;: Nimero de trazas inducidas contadas.

Tabla I.- Datos analiticos de trazas de fisién de las muestras recogidas a lo largo de la falla de Cerro Tajo.

Table I.- Fission track data from the samples taken along the Cerro Tajo fault.

10°C/Ma (Fig. 2B), similar a la eviden-
ciada por la modelizacién anterior.

Discusién

La existencia de contactos extensiona-
les plegados ya ha sido evidenciada ante-
riormente dentro del manto de Los Reales,
por Tubfa (1994), en el borde nororiental
del macizo ultraméfico de Sierra Alpujata.
Los datos estructurales de los que se dispo-
ne para el contacto de Cerro Tajo permiten
sugerir dos posibles soluciones geométricas
ala cinematica y a la omisién de parte de la
secuencia inferior del manto de Los Reales:
a) un contacto extensional plegado, o b) un
cabalgamiento fuera de secuencia.

Los presencia de rocas con edades de
fisién de circones mds antiguas en el blo-
que de techo que en el de muro apoyan la
idea de la naturaleza extensional del con-
tacto, delimitando en 20-19 Ma, la edad
méxima para su desarrollo. Esta edad es
coherente con las dataciones previas
(aprox. 22 Ma) presentes en las Zonas In-
ternas de las Cordilleras Béticas para el
metamorfismo alpino de alta temperatura
y para el emplazamiento de mantos (e.j.:

Platt 'y Whitehouse, 1999; Sédnchez-Ro-
driguez y Gebauer, 2000). La similitud
entre las edades de fisién de los apatitos
en ambos bloques exceptuando la mues-
tra Az-7, indica que las dos muestras (Az-
10 y Az-14) alcanzaron a la vez la tempe-
ratura de cierre para las trazas de fisién, y
que por lo tanto, la edad de 17-16,7 Ma,
ha de corresponder a la edad minima para
su funcionamiento extensional. La edad
de los apatitos de la muestra Az-7 y su
modelizacién térmica (Fig. 2B), podrfan
explicarse por un rejuvenecimiento de la
muestra en torno a 15 Ma, asociado a as-
censos de temperaturas locales, mayores
de 110°C (temperatura de cierre de los
apatitos) y nunca superiores a los 300°C
(temperatura de cierre de los circones),
debido a que los apatitos se ven rejuvene-
cidos en contraposicién a los circones.
Ademds, el andlisis de difraccién de ra-
yos X de las harinas de falla en las ser-
pentinitas ha confirmado que el dnico po-
limorfo de la serpentina existente es la li-
zardita (Esteban, 2003), quedando
delimitada la temperatura médxima de la
formacién de ésta en 350°-400°C (e.j.:
Peacock, 1987). Estas elevaciones de

temperatura estdn acotadas espacialmen-
te, ya que las muestras situadas en las
proximidades del contacto vnicamente
registran un ligero aumento de tempera-
tura en sus trayectorias T-t (Fig. 2A), li-
gadas probablemente al calor de friccién

.liberado durante posibles reactivaciones

tardfas no detectadas en el contacto, cjr-
culacién de fluidos hidrotermales o inclu-
so debido al calor liberado durante la ser-
pentinizacidn, ya que ésta forma parte de
un proceso exotérmico (O Hanley, 1992).

Conclusiones

Las edades obtenidas en este trabajo
mediante termocronologia de trazas de fi-
sién han permitido: a) confirmar la natu-
raleza extensional para la falla de Cerro
Tajo, y b) delimitar su periodo de activi-
dad entre 20-16,7 Ma. Asimismo, la pre-
sencia de una muestra recogida en la zona
de contacto, con edades sensiblemente in-
feriores a las de bloque de techo y muro,
plantea la hipétesis de la existencia de
procesos de rejuvenecimiento de las eda-
des de fisién asociadas a incrementos de
temperatura inferiores a 300°C.
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Fig. 2.- Modelizaciones térmicas realizadas para los apatitos de las muestras estudiadas usando el algoritmo Monte Carlo (Gallagher, 1995). La
linea oscura de la trayectoria T-t representa la mejor trayectoria tedrica obtenida, mientras que el area sombreada representa las mejores cin-
cuenta soluciones. La distribucién de la longitud de las trazas horizontales y confinadas viene representada por los histogramas. A) Muestra Az-
10, B) Muestra Az-7 (E.O.: edad observada; E.P.: edad predecida; L.M.O.: longitud media observada; L.M.P.: longitud media predecida).

Fig. 2.- Apatite thermal modelling using Monte Carlo algorithin (Gallagher, 1995). The dark line in the T-t plots represents the best-fit solution, since
the shaded area represents the 50 best-fit solutions. The histogram shows the track length distribution. A) Az-10 sample, B) Az-7 sample (E.O.:
observed age; E.P.: predicted age: L.M.O.: observed mean length; L.M.P.: predicted mean length; N: number of confined and horizontal tracks).
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