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Resumen La formacion de cadenas montafiosas es uno de los procesos geoldgicos mas importantes,
y el establecer el momento (normalmente millones de afios) en que se formé el relieve
que vemos ha sido siempre un desafio para los investigadores en Ciencias de la Tierra.
Existen numerosas técnicas que, en conjunto, permiten conocer la historia de formacién
de las cadenas de montafias. Una de las técnicas mas usadas en los Gltimos tiempos es
la termocronologia de baja temperatura (huellas de fision y U-Th/He en apatitos), ya que
informa de la trayectoria tiempo-temperatura que sufre una roca durante su exhumacién
(el viaje hacia la superficie desde grandes profundidades). Estos métodos se aplican a
determinados problemas en Geociencias, debido a su baja temperatura de cierre (120 °C
huellas de fisién en apatitos y 60 °C en U-Th/He en apatitos). Esta baja temperatura de
cierre permite conocer, por ejemplo, los Gltimos estadios de la formacién de las cadenas
de montafias. Sin embargo, por lo que se deduce de los manuales de texto de ciencias en
bachillerato, la termocronologia de baja temperatura es desconocida para los estudiantes
de Educacion obligatoria, y probablemente poco comprendida por sus docentes. Este
trabajo pretende ofrecer una fundamentacion basica de las técnicas de termocronologia
de baja temperatura y ejemplos de aplicacion en la Peninsula Ibérica. Asi mismo, se
presenta un analisis curricular y de libros de texto sobre estos temas.

Palabras clave: Edad de las montafas, educacion secundaria, libros de texto, termocronologia de baja
temperatura, tiempo geoldgico.

Abstract Mountain formation is one of the most important geological processes in nature, and
the determination of the time (usually millions years) when the relief was formed has
always been a challenge for earth sciences scientist. There are many techniques that,
as a whole, reveal the history of the mountain building. One of most frequently used
in recent times is low-temperature thermochronology (fission tracks and U-Th/He on
apatite) as it provides the time temperature history of the rocks during their surface
exhumation (the travel to surface from depth). These methods allow to manage
extremely low closed temperature (120 °C for fission tracks on apatite and 60 °C for
U-Th/He on apatite), so they can be applied to solve many problems in geosciences.
For example, this low close temperatures permits us to know the last step of mountain
evolution. However, as we can see by studying high school science textbooks,
students know nothing about the use of these techniques, and maybe their teachers
are not very familiar with them either. This paper aims to provide a basic foundation
of these techniques of low-temperature thermochronology, as well as examples of
application in the Iberian Peninsula. In addition, curricula and textbooks are analysed
in relation to this topic.

Keywords: Deep time, low-temperature thermochronology, mountain age, secondary education,
textbooks.
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INTRODUCCION

La formacion de cadenas de montafias es uno
de los procesos geoldgicos mas importantes, ya
que nos permite observar el resultado de procesos
tectonicos complejos cuyo motor esta relacionado
con la dindmica interna de nuestro planeta. Las
cadenas de montanas configuran el relieve, con-
dicionan el clima, los ecosistemas y, en general,el
medio donde vivimos, ademas de constituir una
fuente de numerosos recursos naturales. Asimis-
mo, las montafias son la fuente de los grandes rios,
suministrando asi el agua de aproximadamente la
mitad de la poblacion mundial (Price, 1998).

Los sistemas montafiosos de Espafia son muy
numerosos y ocupan casi la mitad del territorio
nacional. Los Pirineos y la Cordillera Bética, loca-
lizados fuera de la Meseta, son las cordilleras mas
elevadas. Bordeando la Meseta, se sitia la Cordi-
llera Cantabrica al Norte, el Sistema Ibérico al Este,
y Sierra Morena al Sur. Dentro de la Meseta esta el
Sistema Central y los Montes de Toledo.

Las cadenas de montafias de la Peninsula Ibéri-
ca se formaron durante la Orogenia Alpina, aunque
con edades y mecanismos diferentes. Esta oroge-
nia esta relacionada con la colisién de la placa Afri-
cana con la placa Euroasiatica. Los movimientos
convergentes de las placas tecténicas comenzaron
en el Cretacico Superior y contintGan en la actuali-
dad, siendo responsables de la sismicidad actual.

Los Pirineos y su continuacion en la Cordillera
Cantabrica se formaron desde el Cretacico superior
al Mioceno (Roest y Srivastava, 1991; Rosenbaum
et al, 2002), al producirse la subduccién de la li-
tosfera oceanica del Golfo de Vizcaya bajo la cor-
teza continental del Macizo Ibérico y la colisién de
esta con la corteza continental europea. En los Pi-
rineos, la corteza continental del Macizo Ibérico se
introdujo bajo la placa europea (ej.Choukroune y el
equipo ECORS, 1989; Mufoz, 1992; Pedreira et al,
2003; Campanya et al, 2012; Chevrot et al, 2015).

La Cordillera Bética comenz6 a formarse duran-
te el Mioceno al producirse el choque de un terreno
exobtico aléctono procedente del Mediterraneo oc-
cidental contra el margen continental Sury Sureste
del Macizo Ibérico (ej. Balanya y Garcia Duefas,
1987; Chalouan et al, 2008; Platt et al, 2003, 2013;
Vazquez et al, 2011).

Entre ambos sistemas montafosos desarrolla-
dos al Norte y Sur de la Peninsula Ibérica hay sec-
tores con poco relieve (meseta norte y sur, valle del
Ebro, etc.), separados por cadenas de montanas de
dos tipos diferentes:

1) Unos, como el Sistema Ibérico y las Cadenas
Costero Catalanas, que se caracterizan por la
existencia de una etapa de extension durante
el Mesozoico que adelgaz6 la corteza y permi-
tié el depdsito de series sedimentarias Meso-
zoicas (ej. Vegas et al, 2016). Durante el Ceno-
zoico se produjo la inversion de las cuencas
sedimentarias y la formacién del relieve.

2) Otros, como Sierra Morena, el Sistema Cen-
tral y los Montes de Toledo (ej. Vegas et al,
2004; De Vicente et al, 2007), donde la etapa
de extensién del Mesozoico no produjo gran-
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des cuencas ni un adelgazamiento de corteza
importante. En estos casos se produjeron plie-
gues de gran radio y cabalgamientos del basa-
mento del Macizo Ibérico.

Este trabajo pretende contribuir al conocimien-
to de las cadenas de montafas de la Peninsula Ibé-
rica en el ambito de la Educacién Secundaria. Con-
cretamente, el objetivo de este trabajo es ofrecer
una revision de las técnicas comldnmente usadas
en estos Ultimos afos para datar la edad de for-
macién y evolucion de las montafias. También se
realizara un analisis del curriculo en ESO y Bachi-
llerato de cara a identificar, a grosso modo, qué se
debe ensefiar en relacién con la formacién de las
cadenas de montafias, el tiempo geoldgico y las
dataciones absolutas. Particularizando en las data-
ciones absolutas en las que se profundiza en este
trabajo, se analizan libros de texto de Bachillerato
donde éstas se presentan.

LA ENSENANZA SOBRE LA FORMACION DE
LAS CADENAS DE MONTANAS Y EL TIEMPO
GEOLOGICO

Origen de las cadenas de montaias, tiempo
geologico y dataciones en el curriculum de
secundaria y bachillerato

Si tomamos como referencia lo que la legisla-
cién estatal espafola en los Gltimos 10 afios pres-
cribe ensefar en relacion con el origen de las mon-
tafas, el relieve terrestre o con el tiempo geolégico,
seran los desarrollos de la LOE (MEC 2007 a, b)
primero y después la LOMCE (MEC, 2015) los que
habra que considerar. Es en 42 de ESO, en una
materia que no van a cursar todos los estudiantes
(troncal de opcién), donde se inicia el estudio de
los mismos, si bien en la LOE, en 22 curso se hacia
una primera alusion a las cordilleras como relieves
asociados a la energia interna del planeta. Aunque
puntual, esta primera aproximacién que se hacia
en 22 de la ESO era relevante porque tenia lugar en
una materia, Ciencias de la Naturaleza, obligato-
ria para todos los estudiantes. Sin embargo, dado
que ahora este tipo de contenido, no se aborda en
la materia obligatoria equivalente de 12 0 32 de la
ESO bajo normativa LOMCE, puede ocurrir que una
parte importante de los estudiantes del sistema
educativo finalicen sin haber tratado jamas, ni si-
quiera minimamente, el problema de las montafias
y su origen.

Por otra parte, como cabe esperar por su espe-
cificidad, no hay ninguna mencién a aspectos tem-
porales en la formaciéon de las montafas, aunque
si genéricas, como se ha mencionado, al tiempo
geoldgico. En la ESO se introducen los principios
de datacion relativa y en referencia al contenido
sobre la edad de la Tierra y su construccién his-
torica, presente en ambas legislaciones. Pero no
es hasta Bachillerato, en la materia de Biologia y
Geologia de 12 curso, donde la datacion se aborda
como un contenido especifico, con la mencién ex-
presa a datacién absoluta solamente bajo la legis-
lacién LOMCE.
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Cabe sefalar que la interpretacion del relieve,
ligandolo a fendmenos internos (ademas de exter-
nos), tiene lugar fundamentalmente, aunque no ex-
clusivamente, en la materia de Biologia y Geologia
de 42 de ESO, constituyendo otra aproximacion al
estudio de las montanas.

Finalmente, hay que subrayar que sélo se ofre-
ce una aproximacién desde la geologia histérica
a las orogenias que han conformado la Peninsula
Ibérica, en la materia de Geologia de 22 Bachillera-
to; sin embargo, ésta es una materia muy minorita-
ria en cuanto a nimero de alumnos que la cursany
centros que la ofertan (Brusi et al, 2017).

En el ambito de la investigaciéon en didactica
de la geologia, asociada al origen de las montafias
y conectando también comdnmente con aspectos
temporales, se han descrito diversas ideas alter-
nativas que pueden suponer dificultades de apren-
dizaje. Asi en Francek (2013) se documentan las
siguientes a) el que las montafas se forman por
el apilamiento en vertical, por el “amontonamien-
to” de fragmentos de roca; b) que las montafias ya
existian tal cual estan hoy cuando se formé la Tie-
rra; ¢) que aun reconociendo que las montafas se
han generado durante la historia de la Tierra, solo
se originaron en el pasado, pero no ya actualmen-
te; d) que las montanas se forman rapidamente,
siendo fruto de un fendmeno catastréfico; €) que la
altura de las montafias puede ser usada para datar
la Tierra. Por otra parte, se ha sefialado la impor-
tancia para la formacién genérica de los estudian-
tes de Educacién Secundaria de la comprensién del
tiempo geoldgico que se realiza en las materias de
geociencias (King, 2008), constituyendo una de las
principales aportaciones de estas disciplinas a la
formacion cientifica. La comprensién del tiempo
geoldgico resulta generalmente dificultosa para
el alumnado, asociada principalmente con la di-
ficultad de comprension de los ndmeros grandes
(Cheek, 2012), pudiendo implicar a su vez varios
contenidos: edad de la Tierra y de los principales
eventos, division en eones, eras y periodos, nocion
de la duracién aproximada de los principales pro-
cesos geologicos, referencias de las magnitudes
temporales usuales en geologia, percepcion de los
cambios geol6gicos como procesos acumulativos
en lugar de como catastrofes instantaneas, rela-
cién con los procesos biol6gicos de aparicion de la
viday evolucién de la misma, formacién del relieve,
etc.. (ej. Sequeiros et al, 1996; Libarkin et al, 2007,
Jolley et al, 2013).

Hay disponibles numerosas actividades para
trabajar con el tiempo geoldgico, fundamental-
mente, a través de analogias, abordandose even-
tos geoldgicos o paleontolégicos significativos (ej.
Alegret, 2001, King et al, 2009). Sin embargo, en
éstas no suele considerarse la duracién de even-
tos muy importantes como son la formacion de las
montanas.

Dataciones absolutas en los libros de texto de
Bachillerato

Los libros de texto siguen siendo una de las
herramientas fundamentales en la ensefianza vy,
pese a las criticas que reciben (e.j. Perales Pala-
cios & Vilchez Gonzalez, 2012), constituyen el ma-

terial didactico principal. Hay organismos interna-
cionales como la UNESCO que incluso utilizan el
coste que un pais dedica a estos libros como un
indicador de educacion (UNESCO, 2016). Asi, se
han analizado 17 libros de texto de 12 de Bachille-
rato de Biologia y Geologia espafioles publicados
entre el 2008 y la actualidad, periodo en el que la
LOE y la LOMCE han sido las leyes educativas en
vigor. Los resultados de dicho analisis centrado
en los métodos de datacion absoluta aparecen en
la Tabla I.

Cabe senalar que todos los libros presentan un
apartado dedicado a las dataciones absolutas. Los
sistemas isotépicos mas cominmente citados son
el del K-Ar (n=14) yel del U-Pb (n=14), seguido del
C-N (n=13); es esta Gltima técnica la que realmente
recaba mas atencién en cuanto a que la inmensa
mayoria de los ejemplos ofrecidos versan sobre
ella, aunque paradéjicamente tiene una aplicacién
muy limitada en geologia. A resaltar el hecho de
que solo se ha encontrado un texto que hace re-
ferencia a las huellas de fision (Ed. Brufio, 2008),
si bien en el mismo no se hace mencién a su ca-
racteristica de técnica de datacién de procesos de
baja temperatura y se establece erréneamente en-
tre 300000 y 2500000 afios el periodo de datacién
posible. Este periodo de tiempo, es incorrecto; de
hecho existen numerosos trabajos donde las eda-
des de huellas de fisién determinadas son cerca-
nas a 200 Ma (ej. Vazquez et al, 2015). Ademas,
hay tres libros de texto que mencionan el sistema
Be-B, indicando en dos de ellos (Oxford, 2008;
Oxford, 2015) como caracteristica Gnicamente que
es “muy (til en rocas sedimentarias” (enunciado
erréneo ya que en realidad lo que permite datar es
la exposicién de una roca —o fragmento de roca- a
la atmésfera terrestre). Por otra parte, en ningdn
manual analizado se encuentra referencia alguna
al sistema U-Th/He. Por tanto, se observa que los
libros de texto mayoritariamente mencionan solo
los sistemas de alta temperatura, no haciéndose
alusién expresa en ningln caso a que la datacién
guarda relaciéon con la temperatura, y por tanto
que se puede establecer una historia térmica de
las rocas y por ende, reconstruir la evolucién de las
montafias y del relieve. Por otra parte también se
observa que solo en poco mas de la mitad de los
casos (n=10) se menciona que lo que se data es
un mineral que contiene la roca (en la inmensa ma-
yoria de los casos asi), o se da alguna informacion
sobre que solo determinadas rocas son datables
(n=10). Ademas se puede subrayar como elemen-
to positivo, siguiendo por ejemplo a Fernandez-
Gonzalez (2000), que hay 3 casos de libros (las 2
ediciones de Anaya y la de 2008 de SM) donde se
alude a la historia de la ciencia en el apartado de
datacién absoluta, concretamente a los intentos
de obtener la edad de la Tierra previamente a la
llegada de los métodos radiométricos. Finalmente,
no se puede apreciar ninguna tendencia temporal
evidente en lo que a contenidos referentes a data-
ciones se refiere en el intervalo de tiempo conside-
rado, que implica las leyes educativas LOE-LOMCE.
Asi, libros de la misma editorial son muy similares
en ambas ediciones. Si acaso, la tendencia es hacia
una pérdida de informacién.
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REF/ HuE- ERRORES
EDITo- |ANO | AUTORES ISBN u-pe |3 R lkar|cN |BeB U-T/ LLAS | MiN |Roc
Np |SR HE .
RIAL FISION OBSERVACIONES
(@) 2008 | Almaraz, T., Garcia, |978-84- Si No | No | No | No | No | No No No | No
Akal A., Garcfa-Maurifio, | 460-
J.E., Gonzalez, F. 26235
@ 2008 | Plaza, C., Hernandez, | 978-84- | U?3%/ | No | Si Si |Si,ej| No | No No No | No |Alusién a la historia: Salini-
Anaya J., Martinez, J., Casa- | 667- Ph206 dad océanos, enfriamiento
mayor, C., Martinez- | 7301-0 Tierra, velocidad sedimen-
Aedo, J.J., Medina, F.J. tacion
®3) 2015 | Plaza, C., Hernan- 978-84- No No | No | No |Si,ej| No | No No No | No |Seilustra la aplicacion del
Anaya dez, )., Martinez, 667- C14 sobre un fosil litificado
J., Medina, F.)., 7301-0 y mineralizado
CMartmez-Aedo, WMo Alusién a la historia: Salini-
asamayor, C. . L
dad océanos, enfriamiento
Tierra, velocidad sedimen-
tacion
()] 2008 | Ferrer, N., Garcia, M., | 978- U8/ | Si Si Si Si No | No Si No Si | Error en el intervalo de
Brufio Medina, M. 84-216- Ph206 tiempo datable en las
5971-7 u23s/ huellas de fision
Pb207
Th232/
pb208
(5) 2015 | Panadero, J.E., 978- u=38/ | si Si Si Si | No | No No Si Si | U?35/Pb2°7 |o asocia a
Brufio Lozano, A., Olazébal, | 84-216- Pb206 datacion de rocas sedimen-
A., Argliello, J.A., 7417-8 uzs/ tarias; Indica Th23° en lugar
Argiiello, H., Fuente, Pb2°7 de Th?32
M.R. Th232/
pb208
©) 2008 | Fidalgo, A., Garcfa- 978- Ux8/ | No Si Si Si No No No Si Si | Seindica que las rocas mas
Casals Echave, M.R., Rogina, | 84-218- Ph206 antiguas datables tienen
A.R., Vazquez, M.C. 3888-4 uzs/ 3000 Ma; los métodos de
Pb=°7 U-Pb los asocian solo a
Th23?/ rocas graniticas.
Pb208
@) 2008 | Garcia, M., Hoyas, 978-84- Si No | No | ST | No | Si | No No Si Si
Edelvives M.E., Silgado, A. 263-
6313-8
® 2015 | Garcia, M., Hoyas, 978-84- No No | No |Si,ej| No | No | No No Si Si
Edelvives M.E. 263-
9958-8
()] 2008 | Lopez, N., Fernan- 978-84- | U?35/ | No | Si Si Si | No | No No Si Si
Editex dez-Portal, )., Alfage- | 9771- Pb2°7
me, V., Vitoria, V.M., | 409-9 Th232/
Somoza, J.J., Gil, M., Ph208
Rico, O.
(10) 2012 | Garcia, A., Gonzalez, |978- No No | No | No | No | No | No No Si | No
McGraw- G., Maroto, A.L., Mar- | 84-481-
Hill tinez, M.l., Pilar, M\.C | 8089-8

Tabla I. Mencion a
métodos de datacion
absoluta en seleccion de
libros de texto de 12 de
Biologia y Geologia de
Bachillerato espafoles
publicados en el periodo
LOE y LOMCE.

DATACION DE LAS CADENAS DE MONTANAS

La formacion de las cadenas de montafias es un
proceso geoldgico que sucede en las zonas donde
hay una compresidn (es decir un acortamiento de las
distancias horizontales), sobre todo en los limites
convergentes entre placas litosféricas (ej., Johnson
y Harley, 2012). Esta compresion es la responsable
de la deformacion de la corteza terrestre, formando
pliegues y cabalgamientos que son las estructuras
que acomodan el acortamiento en la regién monta-
fosay generan el relieve.

La formaci6n de las cadenas de montafas inclu-
ye varios procesos, como por ejemplo la formacién

60 — ENSENANZA DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA, 2018 (26.1)

de las estructuras de pliegues y cabalgamientos, el
metamorfismo de las rocas que se han hundido a
gran profundidad y calentado a gran temperatura,
el ascenso posterior de estas rocas metamorficas
hacia la superficie, etc. Todos estos procesos ocu-
rren a diferentes velocidades, que dependen de la
velocidad de las placas implicadas, la velocidad de
la deformacion de las rocas, la velocidad de transfe-
rencia de calor, y que van a variar de una cadena de
montanas a otra.

La edad de estos procesos que dan lugar a las
cordilleras se establece mediante dataciones abso-
lutas de minerales que se van formando y transfor-
mando durante estos mismos procesos. Tradicional-
mente, se han usado las dataciones isotdpicas de




minerales formados a altas temperaturas por proce-
s0s magmaticos o metamérficos con el objetivo de
conocer la evolucion de las cadenas de montafas
(ej. Martinez-Martinez et al 2010; Lépez Sanchez-
Vizcaino et al, 2001). Pero estas edades no corres-
ponden a la edad de formacién del relieve montafio-
so. Por otro lado, también han sido usadas para este
propésito inferencias tectono-estratigraficas que re-
flejan el levantamiento de las cadenas montafiosas
y permiten establecer de manera relativa la edad
de dicho levantamiento. De esta forma, Braga et al
(2003) usaron la distribucién de facies de las unida-
des sedimentarias que rellenan las cuencas nedge-
nas de la Cordillera Bética orientalpara reconstruir
la generacion del relieve y el levantamiento de las
principales sierras. Estos autores determinaron
una velocidad media de levantamiento (en torno a
200 m/Ma) teniendo en cuenta la elevacion actual
de antiguos depésitos costeros, tales como corales
y sedimentos marinos someros de edad conocida.

En los dltimos tiempos, se han desarrollado téc-
nicas analiticas que permiten datar con precision los
Gltimos estadios de la formacion de las cadenas de
montafias, concretamente el lapso de tiempo en que
las rocas alcanzaron un nivel cercano a la superficie
terrestre. Este es el caso de la termocronologia de
baja temperatura, que permite datar la edad en la
que las rocas se enfriaron por debajo de los 300 °C.
Mediante esta técnica podemos conocer cuando
se exhumaron las rocas de una cordillera y de esta
forma podemos conocer la evolucién del relieve. En
este sentido, se ha podido datar cuando se forma-
ron las principales cordilleras de la Peninsula Ibéri-
ca, como por ejemplo la Cordillera Bética (Johnson et
al, 1997; Barbero et al, 2006; Vazquez et al, 2011.),
Sierra Morena (Vazquez et al, 2015), y los Montes de
Toledo (Barbero et. al, 2005).

Dataciones clasicas de alta temperatura de las rocas
La datacion radiométrica es un procedimiento
técnico empleado para determinar la edad absoluta
de rocas. Las rocas susceptibles de ser datadas son
aquellas que presentan minerales que incluyen ele-
mentos radiactivos que se desintegran a productos
estables a lo largo del tiempo. Los minerales com(n-
mente utilizados (Fig. 1) son biotitas, moscovitas, y
feldespatos (minerales mayoritarios), y circones,
apatitos y titanitas (minerales accesorios). Estos mi-
nerales son abundantes en numerosas rocas, princi-
palmente en rocas magmaticas y metamorficas.

El método de datacion radiométrica se basa en
determinar las proporciones de un isétopo “padre”
y de uno o mas isétopos “hijos” de los que se cono-
ce su periodo de desintegracion. La temperatura a
la cual los is6topos padre e hijos no sufren ningin
proceso importante de difusién fuera del sistema
se llama temperatura de cierre. Esta temperatura
generalmente es muy cercana a la temperatura de
formacion de los minerales en sistemas igneos. Los
is6topos propicios para analizar dependen del tipo
de muestray de la presunta antigliedad de las rocas
que se deseen datar.

Las dataciones absolutas de minerales formados a
altas temperaturas han sido ampliamente usadas con
el objetivo de conocer los procesos geoldgicos ocurri-
dos en las zonas mas profundas de la corteza terrestre.
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Existen numerosos sistemas radiométricos de
alta temperatura descritos en la literatura (Fig. 1),
cuyas temperaturas de cierre van desde mas de
750 °C, en el caso de U-Pb en zircones, hasta 300 °C
en el caso de Rb-Sr en biotitas, Ar-Ary Rb-Sr en mos-
covitas.

Termocronologia de baja temperatura

Existen distintos sistemas isotépicos que per-
miten conocer el momento en que una roca alcanzé
una determinada temperatura durante su enfria-
miento a medida que se iba acercando a la superficie
terrestre. Dos de los mas ampliamente usados son
las huellas de fisién y los contenidos de U-Th/He en
apatitos y circones. Estos minerales son abundantes
en rocas igneas de composicién acida como son los
granitos y sienitas, en rocas metamorficas como los
gneises, y en rocas sedimentarias como las arenis-
cas. Estos minerales se forman a altas temperaturas
(600-800 °C) durante los procesos magmaticos y
también cristalizan durante el metamorfismo de alta
temperatura. Tras formarse en zonas profundas de
la corteza, estos minerales pueden concentrarse por
la erosion, transporte y posterior sedimentacién, en
determinados ambientes sedimentarios que dan lu-
gar arocas de grano grueso, como son las areniscas.

Sin embargo, con este método no obtenemos
edades de formacién de los apatitos y circones es-
tudiados, sino que lo que datamos es cuando estos
minerales alcanzan temperaturas entre 300y 60 °C,
a medida que van acercandose a la superficie te-
rrestre. Por lo tanto, estas edades de enfriamiento
nos permiten obtener informacion de la trayectoria
tiempo-temperatura de los minerales. Asi, el uso de
estas edades de enfriamiento permite reconstruir la
historia térmica de baja temperatura de las rocas.
Estas técnicas son aplicadas para resolver numero-
sos problemas geolégicos, tales como, el tiempo y
la velocidad de eventos tecténicos, la evolucion de
cuencas sedimentarias, la edad de generacion de
hidrocarburos y yacimientos, la edad absoluta de
depésitos volcanicos, los efectos de los cambios
climaticos mayores y la evolucién del relieve (ej.

fig. 1. Temperatura de
cierre de los principales
sistemas radiométricos
de alta temperatura
(Modificado de Dobson,
1973).
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Fig. 2. Huellas de

fisién en una muestra
irradiada. (A) Huellas
espontdneas en el grano
de apatito. (B) Huellas
inducidas en la mica. La
imagen fue tomada en un
microscopio optico Carl
Zeiss Axio Imager Mim
usando un aumento de
1250X. Area sefialada de
4.8e-7 cmz2 destinada al
contaje de las huellas.

A)

B)

created wifh the HDR Imaging module

created with the HDR Imaging module

Stockli et al, 2001, 2002; Hickey et al, 2003; Carter y
Gallaguer, 2004; Cederbom et al, 2004; Ruiz, 2004;
Clark et al, 2005; Blondes et al, 2006; Gonzalez et
al, 2006).

El método de huellas de fision estd basado en la
acumulacién de huellas formadas por la desintegra-
cién de is6topos de U238 en granos minerales ricos
en uranio. El U238 y el U35 normalmente se trans-
forman en is6topos de plomo mediante emisiones
de particulas alfa y beta. Sin embargo, a veces un
nicleo de U238 sufre una fision espontanea y se par-
te en dos nicleos hijo que viajan en sentidos opues-
tos. Estos ndcleos hijo poseen una alta carga eléctri-
ca que afecta al equilibrio electrénico de los &tomos
en la estructura cristalina a lo largo de su trayecto-
ria, formandose asi un dafio lineal en el cristal tam-
bién conocido como huella de fisién (Fleischer et al,
1975). Estas huellas de fision tienen una longitud
variable (de unas pocas micras hasta 16 um) y unos
pocos nanémetros de anchura. Las huellas produci-
das por la fision permanecen después de que los ni-
cleos se hayan detenido, pero un aumento de tem-
peratura puede hacer que los atomos desplazados
vuelvan a su posicién original en la red cristalina.
Este fendmeno de borrado de huellas es conocido
como borrado térmico o “annealing”. Este proceso

AxioVision

Iiiil
AxioVision
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de borrado térmico produce un acortamiento en las
longitudes de las huellas que incluso puede llegar a
borrarlas completamente. El rango de temperaturas
a la cual las huellas de fisién son borradas se cono-
ce como zona de borrado térmico parcial o “Partial
Annealing Zone”. Para temperaturas mayores se
produce el borrado total de las huellas; es lo que se
conoce como la zona de borrado térmico total “Total
Annealing Zone”.

La zona de borrado térmico parcial esta definida
por un limite superior e inferior de temperatura. En
apatitos esta comprendida entre 60 y 120 °C (Green
y Duddy, 1989; Corrigan, 1993). Las Gltimas estima-
ciones sobre el borrado térmico en circones sugie-
ren unos limites de temperatura de ~390 — 170 °C
(Yamada et al, 1995) y de ~310 — 230 °C (Tagami y
Dumitru, 1996; Tagami et al, 1998). En el caso del
apatito, las huellas comienzan a borrarse por enci-
ma de los 60 °C. A temperaturas menores de 60 °C
todas las huellas presentan una longitud de 16 pmy
no sufren acortamiento. A temperaturas mayores de
120 °C las huellas que se forman son borradas casi
instantaneamente. Si una muestra con una deter-
minada historia térmica registrada por sus huellas
de fision alcanzase 120 °C, todas sus huellas serian
borradas. Entre los 120y 60 °C queda una zona en la
que las huellas al sufrir un borrado parcial tendran
una longitud variable (menores de 16 micras). Por lo
tanto, la distribucién de las longitudes de las hue-
llas de fision muestra la naturaleza de la historia de
enfriamiento sufrida por los minerales estudiados.

Para determinar la edad de las huellas de fisién
necesitamos conocer la cantidad de is6topo U235 en
la muestra, ya que la cantidad de is6topo de U238, no
se puede determinar directamente. Para ello utiliza-
mos la siguiente relacién que es constante en la Na-
turaleza U?38/U?35 = 137.88 (Steiger y Jager, 1977).
Las muestras se preparan siguiendo el Método del
Detector Externo, el cual consiste en montar los mi-
nerales en una resina con endurecedor y sobre este
montaje se dispone una pelicula de mica de bajo
contenido en uranio. Este montaje se somete a irra-
diacién por neutrones térmicos que induce la fisién
de los atomos de U235, credndose nuevas huellas
de fision en la lamina de mica, llamadas huellas de
fision inducidas. Las huellas de fisién en el apatito
son denominadas huellas espontaneas. Estas y las
huellas inducidas no se observan directamente y es
necesario revelarlas mediante ataque quimico, para
su posterior estudio al microscopio 6ptico (Price y
Walker, 1962). La figura 2 muestra una imagen de
las huellas de fisién espontaneas e inducidas en una
muestra preparada mediante el Método de Detector
Externo.

En el microscopio dptico, medimos la densidad
de huellas espontaneas en un apatito y ese dato nos
informa de la cantidad de is6topo U%3® que ha sufri-
do fision. Por otro lado, en la mica medimos la densi-
dad de huellas inducidas que nos indica la cantidad
inicial de atomos de U35,y con ese dato calculamos
la cantidad inicial de &tomos de U238, Por dltimo, con
los datos de cantidad inicial de U?3® y cantidad de
U%38 que se ha desintegrado calculamos la edad de
enfriamiento de la muestra.

Por dltimo, el método de datacion mediante
U-Th/He en apatitos y circones esta basado en la




acumulacién de 4He en la estructura cristalina de-
bido a la desintegracion de 238U, 235U y 232Th. Si se
determina la cantidad de He retenido en un mineral,
y las concentraciones de U y Th en el mismo mine-
ral, podremos saber la edad de enfriamiento de la
muestra. En el caso del apatito, el He es parcialmen-
te retenido entre los 55 y los 8o °C (Farley, 2000),
definiendo asi la zona de retencién parcial del helio
(Helium Partial Retention Zone). A temperaturas ma-
yores de 80 °C, el He es totalmente liberado del cris-
tal por difusién y por tanto las edades de He seran
préximas a cero. Por debajo de 55 °C practicamente
todo el He es retenido en la estructura cristalina. En
el caso del circén la zona de retencién parcial del
He es entre 160 y 200 °C (Reiners et al, 2004). La
baja temperatura de cierre de este sistema isot6pico
permite conocer determinadas caracteristicas de los
procesos geoldgicos que ocurren en las capas mas
superficiales de la corteza (2-5 Km de profundidad),
como por ejemplo, conocer la paleotopografia, la
edad de movimientos relativos de fallas y determi-
nar el potencial de los reservorios de hidrocarburos.

Modelos de evolucion térmica

Existen numerosos trabajos que han estudia-
do el proceso de borrado térmico de las huellas de
fision, sobre todo en apatitos (ej. Gleadow et al,
1986; Green y Duddy, 1989; Corrigan, 1993) y los
modelos de difusion de He (ej. Farley, 2000; Flowers
et al, 2009). Sin embargo, el conocimiento del bo-
rrado térmico y los mecanismos de difusién del He
contindan siendo poco conocidos, en el caso de los
circones. Por este motivo, nos centraremos en dos
termocronémetros de baja temperatura, huellas de
fision en apatitos y (U-Th)/He en apatitos.

Modelos térmicos directos

Estos modelos se elaboran a partir de la re-
duccion de la longitud de las huellas horizontales,
que son aquellas que no intersectan la superficie
del cristal. El primero de ellos, (Green et al, 1986)
document6é mediante experimentos de laboratorio
que las huellas horizontales en cristales de apati-
to reducian su longitud al aumentar la temperatu-
ra. Posteriormente, Laslett et al (1987) realizaron
un analisis estadistico y propusieron una ecuacioén
empirica que describia los resultados obtenidos en
el laboratorio y permitia extrapolarlos a escalas de
tiempo geoldgico. Finalmente, Green et al (1989)
construyeron un modelo matematico que describfa
el acortamiento de las longitudes en funcion de la
temperatura y del tiempo. Ademas, este modelo
matematico relacionaba las longitudes de las hue-
llas con la densidad de las mismas que se miden en
el microscopio, permitiendo incluir en el modelo la
edad de huellas de fisién calculada. Como resulta-
do final se obtiene la variacién de la temperatura de
unaroca a lo largo del tiempo.

La figura 3 muestra los efectos mas comunes de
la temperatura en la distribuciéon de las longitudes
de las huellas de fision. Esta figura muestra la cla-
sica distribucién de longitudes para enfriamientos
rapido, lento y recalentamiento (Green et al, 1989).
Un enfriamiento rapido da lugar a una estrecha dis-
tribucion de longitudes (Fig. 3A). Sin embargo, un
enfriamiento lento genera una distribucién de lon-
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gitudes sesgada, debido a un mayor acortamiento
de las longitudes que pasan mas tiempo a altas
temperaturas (Fig. 3B). En el caso de que las rocas
sufran un recalentamiento es com(n una distribu-
cién bimodal, con una concentracién de longitudes
cortas correspondientes a las huellas que se forma-
ron antes del evento de calentamiento dltimo y otra
concentracion de las longitudes largas consistentes
con el post-recalentamiento (Fig. 30).

Modelos térmicos inversos

La historia térmica de una roca puede ser re-
construida de forma indirecta y, para ello, se han
desarrollado numerosos algoritmos matematicos
(Ketcham, 2005; Ketcham et al, 2000; 2007). Para
aplicar estos algoritmos, se requiere conocer algu-
nos datos geoldgicos, por ejemplo la edad de sedi-
mentacion, la edad de intrusion, etc. Si mediante
técnicas de datacion radiométrica podemos datar
un mineral obtendremos la edad de formacion de
la roca ignea, por ejemplo, un granito. En el caso
de encontrar clastos de ese mismo granito en una
determinada formacién sedimentaria de edad co-
nocida sabemos cuando los granitos estudiados se
estaban erosionando en la superficie.

Los modelos térmicos inversos estan basados
en la comparacion de las edades con la distribu-
cion de las longitudes de las huellas obtenidas en
el laboratorio mediante algoritmos que represen-
tan numerosas historias térmicas conocidas. Estos
modelos nos informan de la historia térmica a lo
largo del tiempo de una roca. Ademas, nos permi-
ten calcular velocidades de enfriamiento de las ro-
cas en su trayectoria de desenterramiento hacia la
superficie terrestre. La figura 4 muestra un ejemplo
de modelo térmico inverso. Este modelo presenta
una etapa de estabilidad térmica hasta aproximada-
mente 28 Ma, seguido de un enfriamiento rapido a
una velocidad aproximada de 13.3 °CMa™* hasta 22
Ma, y finalmente sufre un enfriamiento lento hasta
llegar a superficie. En este caso, se han utilizado
como datos geoldgicos la edad de una intrusiony la
edad de una formacion sedimentaria que presenta

Fig. 3. Ejemplos

de distribucion de
longitudes para varias
historias térmicas
(Modificado de Ketcham,
2005). A) Enfriamiento
rdpido; B) Enfriamiento
constante C)
Recalentamiento. En las
figuras de distribucion
de longitudes, la

linea corresponde a

las longitudes de las
huellas espontdneas
horizontales.
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Fig. 4. Ejemplo de un modelo térmico inverso. Las posibles historias térmicas presentan
el criterio de fiabilidad:(goodness of fit) que indica como nuestro modelo predice los
valores medidos en el laboratorio (valores proximos a 1 son muy buenos, > 0.5 son
considerados buenos, valores >0.05 son considerados aceptables). Las zonas verde y
rosa encierran las trayectorias tiempo-temperatura que son aceptables y buenas desde el
punto de vista estadistico, respectivamente. Los cuadrados representan las restricciones
geoldgicas utilizadas (edad de U-Pb de 210Ma y edad sedimentaria de 25Ma).

clastos de estas rocas intrusivas. Estos datos permi-
ten delimitar zonas en el modelo por donde pasan
obligatoriamente las diferentes trayectorias tiempo-
temperatura calculadas.

Aplicaciones en la Peninsula Ibérica: el caso de
Sierra Morena (SO Espaiia)

Uno de los trabajos donde se determina la edad
de los relieves que componen la Peninsula Ibérica es
el recientemente publicado por Vazquez et al (2015,).
Este trabajo fue desarrollado en el SO del Macizo
Ibérico, justo al noroeste del orégeno Bético-Rifefio.
En este trabajo se presentaron las primeras edades
de huellas de fision y de U-Th/He en apatitos, que
permiten completar el conocimiento de la evolucién
tecténica durante el Mesozoico y Cenozoico del SO
del Macizo Ibérico. Para ello se muestrearon litolo-
gias ricas en apatito (rocas graniticas y gneises).

Los datos obtenidos permiten diferenciar dos
grupos de edades (Fig.5). Las muestras localizadas
en determinadas estructuras paleozoicas presen-
tan edades de huellas de fision mas jovenes (72-54
Ma) que el resto (174-124 Ma). De la misma mane-
ra, las edades méas jovenes de U-Th/He (alrededor
de 20 Ma) estan localizadas en esas mismas zonas
de sutura.

A partir de los modelos térmicos obtenidos en
este trabajo, se pudieron establecer cuatro epi-
sodios de exhumacién controlados tecténicamen-
te. Tres de estos episodios ocurrieron durante el
Mesozoico (Tridsico medio a Jurasico inferior) a
bajas velocidades (~1.1 a 2.5 °C Ma™), separados

Fig. 5. Localizacién geoldgica del estudio de termocronologia de baja temperatura del SO del Macizo Ibérico (Modificado
de Vdzquez et al, 2015). A) Localizacién del drea estudiada del Macizo Ibérico (rectdngulo). B) Esquema geoldgico del SW
del Macizo Ibérico mostrando la localizacién de los granitoides muestreados. Acrénimos: AF: Falla de Aroche; MPD: Digue
de Messejana-Plasencia; STF: Falla de San Telmo; VMF: Falla de Vidigueira-Mora; VCF: Falla de Villanueva de los Castillejos.
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por periodos de no enfriamiento. Estos tres epi-
sodios podrian estar relacionados con la creacién
de relieves marginales durante la etapa de rifting
y apertura del Atlantico Central. El cuarto episodio
de exhumacién ocurri6é durante el Cenozoico a ve-
locidades significativamente mayores (~3.2-3.6 °C
Ma™), siendo solamente recogido en muestras cer-
canas a fallas con escarpes topograficos. Concreta-
mente, estas muestras se enfriaron a temperaturas
menores de 80 °C a ~20 Ma, a las mayores velo-
cidades de exhumacion registradas (3-13 °C Ma'¥,
debido a una compresién aproximadamente N-S
relacionada con el empuje de la Cordillera Bético-
Rifefia situada al sur y que reactiv6 algunas fallas
previas paleozoicas.

CONSIDERACIONES FINALES

Este trabajo contribuye al conocimiento de las
cadenas de montafias de la Peninsula Ibérica en
Educacién Secundaria y Bachillerato. Para ello, se
ha realizado una revisién béasica de las técnicas de
termocronologia de baja temperatura, que son co-
minmente usadas para conocer la edad del relieve
de la superficie terrestre y por ende de la evolucién
de las cadenas de montafias, para generar un docu-
mento que puedan contribuir al conocimiento del
profesorado de Educacién Secundaria de estas no-
vedosas técnicas. Estas, especialmente las de U-Th/
He, usadas solo de una manera mas generalizada en
los dltimos 20 afios, permiten determinar cuando las
rocas, en su ascenso desde el interior terrestre aso-
ciado a la conformacién de las montafas, se aproxi-
maron a la superficie terrestre (realmente, cuando
alcanzaron temperaturas entre 120y 60 °C).

Por otra parte, el andlisis realizado en libros de
texto de 12 de Bachillerato asociados a las 2 dltimas
leyes educativas, muestra que en todos los manua-
les hay referencias a dataciones absolutas, hacien-
do alusioén en la gran mayoria de los casos al sistema
C-N (no aplicable al grueso de los problemas geo-
logicos) y a sistemas de alta temperatura como el
U-Pb y K-Ar. Sin embargo, son muy escasas o direc-
tamente nulas las menciones de geotermémetros de
baja temperatura: 3 menciones al Be-B, un caso de
huellas de fusién y ninguno del sistema de U-Th/He.
Ademas, no se ha encontrado ninguna referencia
al propio concepto de temperatura de cierre de un
geotermémetro, esencial para entender como se es-
tablece la historia térmica de una roca, habiéndose
detectado también algunos errores o imprecisiones
en este apartado de dataciones absolutas en casi la
mitad de los manuales consultados.

AGRADECIMIENTOS

Se agradece a los Grupos de Investigacion de
excelencia de la Junta de Andalucia HUM 613y RNM
148, la financiacion de esta investigacion. Asi mis-
mo, se agradecen los comentarios y sugerencias de
los 2 revisores: Antonio Azor y Angel Luis Cortés, y
de los editores de la revista: Esperanza Fernandez y
Luis Carcavilla que han mejorado la calidad de este
articulo.

BIBLIOGRAFIA

Alegret, L., Meléndez, A. y Trallero, V. (2001). Didactica
del tiempo en geologia: apuntes en internet. Ensefianza de
las Ciencias de la Tierra, 9(3), 261-269.

Balanyd, ). C.y Garcia-Duenas, V. (1987). Les directions
structurales dans le Domaine d’Alboréan de part et d’autre
du Détroit de Gibraltar. Comptes Rendus de I’Académie des
Sciences Paris, 304, 929-932.

Barbero, L., Glasmacher, U.A., Villaseca, C., Lopez-
Garcia, J.A.,y Martin-Romera, C. (2005). Long-term thermo-
tectonic evolution of the Montes de Toledo area (Central
Hercynian Belt, Spain): Constraints from apatite fission-
track analysis. International Journal of Earth Sciences, 94,
193-203.

Barbero L., y Lopez-Garrido, A.C. (2006). Meso-
zoic thermal history of the Prebetic continental margin
(southern Spain): Constraints from apatite fission-track
analysis. Tectonophysics, 422, 115-128.

Beamud, E., Mufioz, J.A., Fitzgerald, P.G., Baldwin, S.L.,
Garcés, M., Babrera, L., y Metcalf, J.R. (2010). Magnetostra-
tigraphy and detrital apatite fission track thermochronolo-
gy in syntectonic conglomerates: constraints on the exhu-
mation of the South-Central Pyrenees. Basin Research, 23,
309-331.

Blondes, M.S, Reiners, P.W., Edwards, B.R., y Bisconti-
ni, A. (2006). Dating young basalt eruptions by (U-Th)/He
on xenolithic zircons. Geology, 35, 17-20.

Braga, J.C., Martin, ].M., y Quesada, C. (2003). Patterns
and average rates of late Neogene—-Recent uplift of the Be-
tic Cordillera, SE Spain. Geomorphology, 50, 3-26.

Brusi, D., Calonge, A., Alfaro, P., Juan, J., Moreno Gon-
zalez de Iris, E., Gonzélez, M., Martinez, M., Ruiz de la Con-
cha, J.l., y Lopez, A. (2017). La ensefianza de la Geologia en
el bachillerato en estado critico. AEPECT Noticias. Disponi-
ble en:http://www.aepect.org/La_ensenanza_de_la_Geo-
logia_en_el_bachillerato_2017.pdf

Campanya, )., Ledo, J.J., Queralta, P., Marcuello, A., Lie-
sa, M., y Mufoz, J. A. (2012). New geoelectrical characteri-
sation of a continental collision zone in the West-Central
Pyrenees: Constraints from long period and broadband
magnetotellurics. Earth and Planetary Science Letters,
333-334, 112-121.

Carter, A, y Gallaguer, K. (2004). Characterizing the
significance of provenance on the inference of termal
history models from aparite fission-track data-A syntetic
data study. Geological Society of America, Special paper,
378, 7-11.

Cederbom, C.E., Sinclair, H.D., Schlunegger, F.,y Rahn
M.K. (2004). Climate-induced rebound and exhumation of
the European Alps. Geology, 32, 709-712.

Chalouan, A., Michard, A., El Kadiri, K., Negro, F., Fri-
zon de Lamotte, D., y Soto, J. I., Saddiqi, O. (2008). The Rif
Belt. En: Continental Evolution: The Geology of Morocco.
(Eds. A. Michard, D. Frizon de Lamotte, O. Saddiqi y A.
Chalouan). Lecture Notes in Earth Sciences, 116, 203-302,
Springer-Verlag.

Cheek, K. (2012). Students’Understanding of Large
Numbers As a Key Factor in Their Understanding of Geolo-
gic Time. International Journal of Science and Mathematics
Education, 10, 1047-1069.

Chevrot, S., Sylvander, M., Diaz, )., Ruiz, M., Paul, A.,
y el equipo de trabajo PYROPE (2015). The Pyrenean archi-
tecture as revealed by teleseismic P-to-S converted waves
recorded along two dense transects. Geophysical Journal
International, 200, 1094-1105.

Choukroune y el equipo ECORS, (1989). The ECORS
Pyrenean deep seismic profile reflection data and the ove-

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA, 2018 (26.1) - 65



http://www.aepect.org/La_ensenanza_de_la_Geologia_en_el_bachillerato_2017.pdf
http://www.aepect.org/La_ensenanza_de_la_Geologia_en_el_bachillerato_2017.pdf

rall structure of an orogenic belt. Tectonics, 8, 1, 23-39.

Clark, S.).P., y Dempster, T.J. (2009). The record of tec-
tonic denudation in an emerging orogen: an apatite fission-
track study of the Sierra Nevada, southern Spain. Journal of
Geology Society of. London, 166, 87—100.

Clark, MK., House, MA., Royden, LH, Whipple, KX, Bur-
chfiel, BC, Zhang, X., y Tang W. (2005). Late Cenozoic uplift
of southeastern Tibet. Geology, 33, 525-528.

Corrigan, J.D. (1993). Apatite fission track analysis of
Oligocene strata in South Texas, USA: testing anneling mo-
dels. Chemical Geology, 104, 227-249.

De Vicente, G., Vegas, R., Mufioz Martin, A., Silva, P.G.,
Andriessen, P., Cloetingh, S., Gonzalez Casado, J.M., Van
Wees, J.D., Alvarez )., Carbo, A. y Olaiz A. (2007). Cenozoic
thick-skinned deformation and topography evolution of
the Spanish Central System. Global and Planetary Change,
58,335-381.

Dobson, M.H. (1973). Closure temperatura in cooling
geochronological and petrological systems. Contribution
to Mineralogy and Petrology, 40, 259-274.

Farley, K.A. (2000). Helium diffusion from apatite: Ge-
neral behavior as illustrated by Durango fluorapatite. Jour-
nal of Geophysical Research, 105, 2903-2914.

Fernandez-Gonzalez, M. (2000). Fundamentos histori-
cos. En: Diddctica de las ciencias experimentales: Teoria y
prdctica de la ensefianza de las ciencias (Eds. F.) Perales y
P. Cafal), 65-84, Editorial Marfil.

Fillon, C., Gautheron, C., van der Beek, P. (2013). Oli-
gocene-Miocene burial and exhumation of the Southern
Pyrenean foreland quantified by low-temperature thermo-
chronology. Journal of the Geological Society, 170, 67-77.

Fillon, C., Pedreira, D., van der Beek, P.A., Huismans,
R.S., Barbero, L., y Pulgar, J.A., (2016). Alpine exhumation
of the central Cantabrian Mountains, Northwest Spain. Tec-
tonics, 35, 1-18.

Fitzgerald, P.G., Mufoz, J.A., Coneya, P.)., y Baldwina,
S.L. (1999). Asymmetric exhumation across the Pyrenean
orogen: implications for the tectonic evolution of a colli-
sional orogen. Earth and Planetary Science Letters, 173,
157-170.

Fleischer, R.L., Price, P.B. y Walker, R.M. (eds.) (1975).
Nuclear Tracks in Solids: Principles and Applications. Uni-
versity of California Press, 605 p.

Flowers, R.M., Ketcham, R.A., Shuster, D.L., y Farley,
K.A. (2009). Apatite (U-Th)/He thermochronometry using
a radiation damage accumulation and annealing model.
Geochimica et Cosmochimica Acta, 73, 2347-2365.

Francek, M. (2013). A compilation and review of over
500 geoscience misconceptions. International Journal of
Science Education, 35(1), 31-64.

Gleadow, A.)., Duddy, IR, Green, PF, y Hegarty, KA.
(1986). Fission track lengths in the apatite annealing zone
and the interpretation of mixed ages. Earth and Planetary
Science Letters, 78, 245-254.

Gonzalez, G., Dunai, T., Carrizo, D., y Allmendinger, R.
(2006). Young displacements on the Atacama Fault Sys-
tem, northern Chile from field observations and cosmoge-
nic *'Ne concentrations. Tectonics, 25.

Green, P.F. y Duddy, I.R. (1989). Some commentes
on paleotemperature estimation from apatite fissio track
analysis. Journal of Petroleum Geology, 12, 111-114.

Green, P.F., Duddy, IR, Gleadow, A.]., Tingate, P.R., y
Laslett, G.M. (1986). Thermal annealing of fission tracks in
apatite 1 A qualitative description. Chemical Geology, 59,
237-253.

Grobe, R.W., Alvarez-Marrén, J. Glasmacher, U.A., y
Stuart, F. (2014). Mesozoic exhumation history and palaeo-

66 — ENSENANZA DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA, 2018 (26.1)

landscape of the Iberian Massif in eastern Galicia from apa-
tite fission-track and (U+Th)/He data. /nternational Journal
of Earth Sciences, 103, 539-561.

Grobe, R.W., Alvarez-Marrén, )., Glasmacher, U. A. y
Menendez-Duarte, R., (2010). Low-temperature exhuma-
tion history of Variscan-age rocks in the western Canta-
brian Mountains (NW Spain) recorded by apatite fission-
track data. Tectonophysics, 489, 76-90.

Hickey, K.A., Donelick, R.A., y Tosdal, R.M., Mc Innes
BIA (2003). Restoration on Eocene landscape in the Car-
lin-Jerritt Canyon mining district: constraining depth of
mineralization for Carlin-type Au deposits using low-tem-
perature apatite thermochronology. Geological Society of
America, 35, 358.

Johnson, C. (1997). Resolving denudational histories in
orogenic belts with apatite fission-track thermochronology
and structural data: An example from southern Spain. Geo-
logy, 7, 623-626. DOI. 10.1130/0091-7613.

Johnson, C., Harbury, N., y Hurford, A. ). (1997). The
role of extension in the Miocene denudation of the Nevado-
Filabride Complex, Betic Cordillera (SE Spain). Tectonic, 16,
189-204.

Johnson, M. R. W., y Harley,S.L (2012). Orogenesis:
The making of Mountains. Cambridge University Press, pp.
388, Cambridge, RU.

Jolley, A., Jones, F., y Harris, S. (2013). Measuring Stu-
dent Knowledge of Landscapes and Their Formation Times-
pans. Journal of Geoscience Education, 61(2), 240-251.

King, C. (2008). Geoscience education: an overview.
Studies in Science Education, 44(2), 187-222.

King, C., Kennett, P., Devon, E., y Sellés-Martinez, |.
(2009). Earthlearningidea: nuevos recursos para la Ense-
fianza de las Ciencias de la Tierra en todo el mundo. Ense-
Aanza de Las Ciencias de La Tierra, 17(1), 2—15.

Ketcham, R. A. (2005). Forward and inverse modeling
of low-temperature thermochronometry data. Reviews in
Mineralogy and Geochemistry, 58, 275-314.

Ketcham, R. A., Carter, A., Donelick, R. A., Barbarand, J.,
y Hurford, A. ). (2007). Improved modelling of fission-track
annealing in apatite. American Mineralogist, 92,789-798.

Ketcham, R. A., Donelick, R. A., y Donelick, M. B. (2000).
AFTSolve: a program for multi-kinetic modeling of apatite
fission-track data. Geological Materials Research, 2,1-32.

Laslett, G.M., Green, P.F., Duddy, I.R.y Glaeadow,
A.J.W. (1987). Thermal anneling of fission tracks in apatite
2. Aquantitative analysis. Chemical Geology, 65,1-13.

Lopez Sanchez-Vizcaino, V., Rubatto, D., Gomez-Pug-
naire, M.T, Trommsdorff, V. y Miintener O. (2011). Middle
Miocene high-pressure metamorphism and fast exhu-
mation of the Nevado-Filabride Complex, SE Spain. Terra
Nova, 13, 327-332.

Libarkin, J. C., Kurdziel, J. P., y Anderson, S. W. (2007).
College Student Conceptions of Geological Time and the
Disconnect Between Ordering and Scale. Journal of Geos-
cience Education, 55, 5, 413-422.

Maurel, O., Monié,P., Pik ,R., Arnaud, N., Brunel, M.,
y Jolivet, M., (2008). The Meso-Cenozoic thermo-tectonic
evolution of the Eastern Pyrenees: an 4°Ar/39Ar fission
track and (U-Th)/He thermochronological study of the Ca-
nigou and Mont-Louis massif. International Journal of Earth
Science, 97, 565-584.

Martinez-Martinez, J.M; Torres-Ruiz, ., Pesquera,A. y
Gil-Crespo, P.P. (2010). Geological relationships and U-Pb
zircon and 4°Ar/39Ar tourmaline geochronology of gneis-
ses and tourmalinites from the Nevado-Filabride complex
(western Sierra Nevada, Spain): Tectonic implications.
Lithos, 119, 238-250.




Ministerio de Educaci6n y Ciencia (2007a). Real Decre-
to 1631/2006, de 29 de diciembre, por el que se establecen
las ensefianzas minimas de la Educacién Secundaria Obli-
gatoria. Boletin Oficial del Estado (B.O.E.), de 5 de enero
de 2007,n25, 677 - 773.

Ministerio de Educacion y Ciencia (2007b). Real Decre-
to 1467/2007, de 2 de noviembre, por el que se establece
la estructura del bachillerato y se fijan sus ensefanzas mi-
nimas. Boletin Oficial del Estado (B.O.E.), de 6 de noviem-
bre de 2007, n® 266, 45381- 45477.

Ministerio de Educacién, Cultura y Deporte (2015).
Real Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre, por el que se
establece el curriculo basico de la Educacién Secundaria
Obligatoria y del Bachillerato. Boletin Oficial del Estado
(B.0.E.), de 3 de enero de 2015, n? 3, 169 - 546.

Mufioz, J. A. (1992). Evolution of a continental collision
belt; ECORS-Pyrenees crustal balanced cross-section. En:
Thrust tectonics (Ed. K. McClay), Chapman & Hall, 235-246.

Pedreira, D., Pulgar, J. A., Gallart, J. y Diaz, J. (2003).
Seismic evidence of Alpine crustal thickening and wedging
from the western Pyrenees to the Cantabrian Mountains
(north Iberia). Journal of Geophysical Research, 108.

Perales Palacios, F. )., y Vilchez-Gonzélez, J. M. (2012).
Libros de texto: ni contigo ni sin ti tienen mis males reme-
dio. Alambique: Didactica de Las Ciencias Experimentales,
70, 75-82.

Platt, ). P., Argles, T. W., Carter, A., Kelley, S. P., White-
house, M. J., Lonergan, L. (2003). Exhumation of the Ronda
peridotite and its crustal envelope: constraints from ther-
mal modelling of a P-T-time array. Journal of the Geologi-
cal Society, 160, 655-676.

Platt, ). P., Behr, W. M., Johanesen, K., Williams, J. R.
(2013). The Betic—Rif arc and its orogenic hinterland: a re-
view. Annual Review of Earth and Planetary Sciences, 41,
14.1-14.45.

Price, M.F., (1998). Las montafas: ecosistemas de im-
portancia mundial. Organizacién de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacién, Vol. 49.

Price, P.B. y Walker, R.M. (1962). Chemical etching of
charged particle tracks in solids. Journal of Applied of Phy-
Sics, 33, 3400-3406.

Reiners, P.W., Spell, T.L., Nicolescu, S., y Zanetti K.A.
(2004). Zircon (U-Th)/He thermochronometry: He diffusion
and comparisons with 40"7/39”" dating. Geochimica et Cos-
mochimica Acta, 68, 1857-1887.

Roest, W.R. y Srivastava, S.P. (1991). Kinematics of the
Plate Boundaries between Eurasia, Iberia, and Africa in the
North Atlantic from the Late Cretaceous to the Present.
Geology, 19, 613-616.

Rosenbaum, G., Lister, G. S. y Duboz, C. (2002). Re-
construction of the tectonic evolution of the western Me-
diterranean since the Oligocene. Journal of the Virtual Ex-
plorer, 8, 107-130.

Ruiz, G.M.H., (2004). Detrital thermochronology- a
new perspective on hinterland tectonics, an example
from the Andean Amazon Basin, Ecuador. Basin Research,
16,413-430.

Sequeiros, L., Pedrinaci, E., y Berjillos, P. (1996). Como
ensefiar y aprender los significados del tiempo geoldgico:

algunos ejemplos. Ensefianza de las Ciencias de la Tierra,
4(2), 113-119.

Sell, I.; Poupeau, G.; Casquet- Martin, C., Galindo C.,y
Gonzélez-Casado, J. M. (1995). Exhumacion alpina del blo-
que morfotecténico Pedriza-La Cabrera (Sierra del Gua-
darrama, Sistema Central Espafiol): potencialidad de la
termocronometria por trazas de fisién en apatitos. Geoga-
ceta, 18, 23-26.

Steiger, R.H., y Jager, E. (1977). Subcommission on
geochronology; Convention on the use of decay constants
in geo- and cosmochronology. Earth and Planetary Science
Letters, v. 36, p. 359-362.

Stockli, D.F., Surpless, B.E., Dumitru, T.A., y Farley K.A.
(2002). Thermochronological constraints on the timing
and magnitude of Miocene and Pliocene extension in the
central Wassuk Range, western Nevada. Tectonics, 21, 10-
1-10-19.

Stockli, D.F., Linn, J.K., Walker, y J.D., Dumitru, T.A.
(2001). Miocene unroofing of the Canyon Range during ex-
tension along the Sevier Desert Detachment, west central
Utah. Tectonics, 20, 289-307.

Tagami, T., y Dumitru, T.A. (1996). Provenance and
history of the Franciscan accretionary complex: Constra-
ints from zircon fission track thermochronology. Journal of
Geophysics Research, 101, 8345-8255.

Tagami, T., Galbraith, R.F., Yamada, R. y Laslett, G.M.
(1998). Revised annealing kinetics of fission tracks in zircon
and geological implications, In: Van den Haute, P. and de
Corte, F. (eds.), Advances in Fission-Track Geochronology,
Solid Earth Sci.Libr. Kluwer Acad., Norwell, Mass., 10, 99-112.

UNESCO. (2016).Cada nifio debiera tener un libro de
texto. Informe de seguimiento de la Educacion en el Mundo.
Documento de Politica 23. Disponible en http://es.unesco.
org/gem-report/cada-ni%C3%B1o-deber%C3%ADa-tener-
un-libro-de-texto#sthash.mWNOA5wT.2SIIGAMX.dpbs

Vazquez, M., Jabaloy, A., Azor, A., Persano, C., Stuart,
F., Alonso-Chaves, F.M., Martin Parra, L.M., Matas, J., y Gar-
cia-Navarro, E., (2015). Mesozoic and Cenozoic exhumation
history of the SWiberian Variscides inferred from low-tem-
perature thermochronology. Tectonophysics, 110-121.

Vazquez, M., Jabaloy, A., Barbero, L., y Stuart, F. (2011).
Deciphering tectonic- and erosion-driven exhumation of
the Nevado-Filabride Complex (Betic Cordillera, Southern
Spain) by low temperature thermochronology. Terra Nova,
23, 257-263.

Vegas, R. (2004). Cadenas sin coberteras. En: Geologia
de Esparia (Ed.: ).A. Vera). Sociedad Geoldgica de Espafia-
Instituto Geoldgico y Minero de Espana, Madrid, 617-631.

Vegas, R., Vazquez, J.T., Olaiz, A. J. y Medialdea, T.
(2016). Tectonic model for the latest Triassic-Early Juras-
sic extensional event in and around the Iberian Peninsula.
Geogaceta, 60, 23-26.

Yamada, R., Tagami, T., Nishimura, S., y Ito, H. (1995).
Annealing kinetics of fission tracks in zircon: an experimen-
tal study. Chemical Geology, 122, 249-258. ll

Este articulo fue solicitado desde E.C.T. el dia 27 de mayo
y aceptado definitivamente para su publicacion el 8 de di-
ciembre de 2017

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA, 2018 (26.1) —67



http://es.unesco.org/gem-report/cada-ni%C3%B1o-deber%C3%ADa-tener-un-libro-de-texto#sthash.mWNOA5wT.2SIlGAMX.dpbs
http://es.unesco.org/gem-report/cada-ni%C3%B1o-deber%C3%ADa-tener-un-libro-de-texto#sthash.mWNOA5wT.2SIlGAMX.dpbs
http://es.unesco.org/gem-report/cada-ni%C3%B1o-deber%C3%ADa-tener-un-libro-de-texto#sthash.mWNOA5wT.2SIlGAMX.dpbs

