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ABSTRACT

Episodic hydrothermal alterations in the Sierra de Guadarrama took place between ca. 300 Ma and
10 Ma. New K-Ar ages for hydrothermal minerals have been obtained that along with previous data allow
to better constrain the late- to post-Variscan history of tectono-hydrothermal activity. This activity can
further be correlated with Alpine tectonic events in central Iberia recorded in Permian to Cainozoic
sedimentary basins. Dating of hydrothermal events in the basement is thus a useful tool to better constrain
the chronology of tectono-sedimentary events in the cover.
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Introducción

La Sierra del Guadarrama, que es par-
te del basamento pre-Alpino ibérico, ha
sido escenario de episodios recurrentes
de actividad hidrotermal a lo largo de los
últimos 300 Ma, que han dado lugar a una
notable variedad de tipos de alteraciones:
greisenes, episienitas, skarns, alteracio-
nes de tipo sericita-clorita, alteraciones
aluníticas, filones diversos (F-Ba ±
(Pb+Zn), Ag, cuarzo,  etc.) (e.g., Tornos
et al., 2000). La  mayoría de estas altera-
ciones y filones muestra un fuerte control
estructural, que se pone de manifiesto por
las orientaciones preferentes de las mis-
mas y su relación, en muchos casos, con
sistemas de fracturas nuevas o
reactivadas (González Casado et al.,
1993; 1996). Los episodios de alteración
hidrotermal constituyen por lo tanto, un
registro muy completo de las historia
tectónica tardi- y post-varisca.

En este trabajo se presentan nuevas
dataciones K-Ar realizadas en minerales
neoformados de diversas alteraciones
hidrotermales de la Sierra del
Guadarrama: anfíbol, moscovita, sericita,
alunita, illita, así como de algunos minera-
les anteriores (p.ej biotita), en la roca caja

de las alteraciones, rejuvenecidos
isotópica-mente,  ampliando así el catálo-
go de edades existentes. La historia
hidrotermal de la Sierra de Guadarrama se
puede correlacionar con la historia
tectónica post-varisca de la cercana Cordi-
llera Ibérica, bien conocida gracias a la
existencia de un registro sedimentario que
abarca desde el Pérmico al Cuaternario
(Salas y Casas, 1993; Salas et al., 2001;
Sánchez-Moya y Sopeña, 2004). La
datación de los eventos hidrotermales pue-
de contribuir así a mejorar la comprensión
de la evolución tectono-sedimentaria post-
varisca del centro peninsular

Metodología

Veinticuatro muestras se dataron me-
diante K-Ar. Las determinaciones
isotópicas de Ar se realizaron por dilución
isotópica con un «Spike» de 38Ar en un
Espectrómetro de Masas VG
MICROMASS 603 del CAI de
Geocronología y Geoquímica Isotópica de
la UCM. Las constantes utilizadas en este
trabajo para el cálculo de la edad son:  λ

a 
=

5 . 8 1 * 1 0 - 11a - 1,  λβ 
= 4 . 9 6 2 * 1 0 -10  a-1,

40K=0.01167%, 36Ar/38Ar = 5.349206 y
40Ar/38Ar =  1.5809524*103 (Steiger &

Jaeger, 1977). El potasio se determinó en
un fotómetro de llama tipo Eppendorf. El
error estimado con las muestras  standard
es de 2% respecto al valor certificado. Los
resultados se muestran en la tabla I. Las
edades abarcan desde los  293±5.6 Ma a
los 13±2.5 Ma y representan, en cada caso,
la edad probable de la alteración, resultado
del enfriamiento geológicamente rápido
en los sistemas hidrotermales.

Discusión

La figura 1 es un diagrama de proba-
bilidad acumulada de edades con  sus res-
pectivos errores  (density probability
plot), obtenido mediante el programa
ISOPLOT (Ludwig, 2003). Los límites
cronoestratigráficos corresponden a la es-
cala de la IUGS (2009). La base de datos
empleada para la construcción de la figu-
ra  incluye, además de las nuevas edades
aportadas en este trabajo,  edades K-Ar
ya publicadas (n=26) (Caballero et al,
1992; Tornos et al., 1995; Lozano et al.,
1998 y Lozano, 2003). La tabla II recoge,
a su vez, algunas edades significativas de
rocas ígneas y de alteraciones y filones,
obtenidas con diversos métodos, que
complementan a las anteriores y permiten
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encuadrar mejor la historia tectono-
hidrotermal registrada en la Sierra del
Guadarrama.  Finalmente se indican en la
figura 1 la ubicación temporal de los esta-
dios tectónicos de subsidencia tectónica
(RIFT-1 y RIFT-2) y sus correspondien-
tes estadios de post-rift (subsidencia tér-
mica) reconocidos en el dominio de la
Cordillera Ibérica (Salas y Casas, 1993;
Sánchez-Moya y Sopeña, 2004).

La figura 1 muestra que la actividad
hidrotermal ha sido episódica desde ca.
300 Ma hasta los ca. 10 Ma. Se observa
una disminución a lo largo del tiempo de
las alteraciones registradas. La profundi-
dad (y antigüedad) se relaciona con el gra-
do de exhumación  cenozoica de los diver-

sos bloques del basamento que forman la
Sierra de Guadarrama: a mayor exhuma-
ción alteraciones más antiguas y más pro-
fundas (p.ej., greisenes) frente a las más
jóvenes y someras (p.ej. filones de cuarzo
y alteraciones aluníticas). Como cada epi-
sodio hidrotermal representa un evento
discreto de fracturación, la figura 1 repre-
senta la historia tectónica tardi- y post-
varisca  del centro de la placa Ibérica.

 Los periodos tectono-hidrotermales
más significativos son:

Alteraciones tardi-variscas:
Los picos a ca. 300 Ma (principal) y

a 293 Ma (secundario) corresponden

principalmente a alteraciones de tipo
greisen (Sn-W), a menudo en  fracturas
con desplazamiento horizontal, y filo-
nes de W-(Sn-Mo), así como a alguna
mineralización de As-(Ag) (Mina San
Francisco y Mina Mónica; Tablas I, II).
La actividad hidrotermal coincide den-
tro del error con un magmatismo repre-
sentado por enjambres de diques  E-W -
y pequeños s tocks-  de  pórf idos
granitoides  (296±3 Ma; Tabla II) y de
diques de microdioritas, así como con
el vulcanismo andesítico de Atienza
(291 ± 12 Ma; Tabla II)  El contexto
tectónico en este periodo, considerado
tradicionalmente como «tardi-varisco»,
vendría determinado por la ubicación

Fig. 1.- Diagrama de probabilidad acumulada de edades K-Ar en las alteraciones hidrotermales de la Sierra de Guadarrama. Los círculos nume-
rados se refieren a las edades de la tabla II.

Fig. 1.- Cumulative probability plot of K-Ar ages of hidrotermal alterations in the Sierra de Guadarrama. Numbered circles refer to ages in Table II.
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de Iberia en una mega-cizalla dextral
entre África y Europa con la deforma-
ción intra-placa distribuida entre desga-
rres  y  f racturas  extensionales
(González-Casado et al., 1996). Este
primer evento hidrotermal pre-Alpino
es a su vez consecutivo al plutonismo
más voluminoso en el Guadarrama (ca.
300-306 Ma; Tabla II) de carácter
extensional (Casquet et al., 1988), du-
rante el cual hubo alguna actividad
hidrotermal en forma de pequeños
skarns de W-Sn  (Tornos et al., 2000).

Alteraciones Alpinas:
Los episodios tectono-hidrotermales

atribuibles al ciclo alpino se relacionan
claramente con las etapas tectónicas re-
conocidas en el ámbito de la Cordillera
Ibérica (Fig. 1), con periodos con mayor
registro hidrotermal coincidentes con las
estadios de rift y  otros de menor registro
correspondientes a los periodos de post-
rift y de inversión tectónica.

Estadio RIFT-1. Este periodo abarca
desde el inicio del Wordiense  (268 Ma) al
final del Noriense (203.6 Ma) (Sánchez-
Moya & Sopeña, 2004). Hay cuatro picos
en la figura 1, correlacionables con el Es-
tadio RIFT-1: 1) 270-278 Ma
(Artinskiense-Kunguriense; Pérmico). Co-
rresponde a diversas alteraciones: Las
episienitas (Caballero et al., 1993; Caba-
llero, 1992) son las más significativas.
Esta alteración, muy frecuente en la Sierra
de Guadarrama sobre granitos y gneises,
se produjo en un contexto tectónico
extensional acompañado por una anomalía
térmica regional. Se interpretó como el ini-

cio del ciclo Alpino (González-Casado et
al., 1996), que sería así un poco anterior a
la edad propuesta por Sánchez-Moya y
Sopeña (2004). 2) ca. 259 Ma
(Wuchiapingiense; Pérmico). Este pico
está muy definido y representado por di-
versas alteraciones (p.ej., tipo skarn, tipo
clorítico-sericítico); 3) 245 Ma (Triásico
Inferior). Un pequeño pico pero significa-
tivo, al coincidir con la edad de un enjam-
bre de diques  monzoníticos (Galindo et
al., 1994a). 4) 220-224 Ma (Carniense;
Triásico). Representado por la alteración
filítica.

Estadio Post-RIFT-1. Este periodo
abarca hasta el Oxfordiense terminal (ca.
155 Ma). Se caracteriza por el escaso re-
gistro hidrotermal (véase la Fig. 1), como
corresponde a un periodo dominado por
la subsidencia térmica. Las alteraciones
registradas  son de tipo filítico (sericita �
clorita) principalmente.

Estadio RIFT-2. Abarca hasta el
Albiense medio (c. 105 Ma). La actividad
tectónica vuelve a manifestarse en el ba-
samento donde se reconocen al menos
tres eventos de actividad  hidrotermal: 1)
Filones de F-Ba (-Pb-Zn) datados por
Sm-Nd (ca. 145 Ma; Tabla II); 2) altera-
ción filítica (sericita - clorita) en
salbandas de filones de cuarzo estéril y
reactivaciones de alteraciones anteriores,
3) Formación de microclina en las cavi-
dades con alteración cálcica en el plutón
de La Cabrera (Lozano et al., 2004).

Estadio Post-RIFT-2 Se prolonga
hasta  el inicio de la inversión tectónica

Tabla. I.- Nuevas edades K-Ar en minerales de las alteraciones hidrotermales de la Sierra de Guadarrama.

Tabla I.- New K-Ar ages for hidrotermal minerals from the Sierra de Guadarrama.

y comienzo de la orogénesis Alpina (Pi-
renaica) hacia los 65 Ma. Se reconoce
un único pico de alteraciones a unos
100 Ma representado por: 1) Alteración
filítica (sericita-clorita) ligada a filones
de cuarzo, relacionada con fallas de sal-
to horizontal de dirección NE-SW tar-
días. 2) Alteración ácida con alunita
(92-99 Ma) cuyo origen ha sido motivo
de discusión: hidrotermal de acuerdo
con Ubanell et al, (1978) vs. edáfica,
según Molina et al, (1989). Su asocia-
ción a ópalo en diques a favor de frac-
turas nos inclina hacia la hipótesis
hidrotermal. Esta edad, también está re-
presentada en la Cuenca de Cameros
por un metamorfismo hidrotermal de
bajo grado ligado a una estructura
compresiva (Casquet et al, 1992). Aun-
que de significado incierto podría
correlacionarse con el inicio del Esta-
dio Post-RIFT-II  en  la Ibérica. El resto
del periodo se caracteriza por la ausen-
cia de registro hidrotermal en el basa-
mento.

Inversión tectónica alpina. Hasta el
Mioceno Medio (ca. 23 Ma). Sorprende la
ausencia de registro hidrotermal durante
este periodo compresivo: sólo una edad de
ca. 49 Ma de una alteración sericítica. Esta
edad coincide, dentro del rango de error,
con la obtenida por Trazas de Fisión en
apatitos (Sell et al. 1995), y   representa un
levantamiento importante de la Sierra del
Guadarrama  en este estadio, que se puede
correlacionar, a su vez,  con una importan-
te ruptura sedimentaria en las cuencas del
Duero, Tajo y Loranca que  Díaz Molina
(1978) sitúa en el Rhenaniense.
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Tectónica reciente. Se reconoce un
pico hacia los 10 Ma (Tortoniense) en di-
versas manifestaciones hidrotermales: 1)
formación de apofilita en cavidades
miarolíticas de La Cabrera (Lozano et al,
2004), 2) alteraciones sericíticas que co-
incide con un evento de calentamiento re-
gistrado mediante Trazas de Fisión de los
apatitos (Sell et al., 1995). Este episodio
se corresponde con la fase tectónica
compresiva Guadarrama  (Capote et al,
1990) y se correlaciona con rupturas
sedimentarias neógenas en cuencas ale-
dañas al Sistema Central (Calvo et al,
1994).

Conclusiones

La actividad hidrotermal tardi- a
post-varisca en la Sierra de Guadarrama
tiene carácter episódico y abarca, al
menos, desde el final del Carbonífero
hasta el Mioceno. Esta actividad se pue-
de corre lacionar  con las  e tapas
tectónicas reconocidas en el ámbito de
la Cordillera Ibérica. La densidad del
registro parece ser mayor en las épocas
de subsidencia tectónica aunque sin
duda existe un sesgo a favor de las alte-
raciones más antiguas relacionado pro-
bablemente con la magnitud de la exhu-
mación cenozoica de los bloques de ba-
samento.
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Tabla  II.- Edades significativas por diversos métodos, de episodios ígneos e hidrotermales,
que complementan la base de datos K-A. Los números (#) se refieren a los círculos numerados

en la figura 1.

Table. II.- Significative ages from different methods, of igneous and hidrotermal episodes, that
complement the K-Ar data. The numbers (#) refer to numbered circles in figure 1.

Referencias

Caballero, J.M., Casquet, C., Galindo, C.,
González Casado, J.M., Pankhurst, R.J. y
Tornos, F. (1993). Geogaceta, 13, 16-18.

Caballero, J.M., Casquet, C., Galindo, C.,
González-Casado, J.M., Snelling, N. y
Tornos, F. (1992). Geogaceta, 11, 18-
21.

Calvo, J.P., Daams, R., Morales, J., Ló-
pez-Martínez, N., Agusti, J., Anadon,
P., Armenteros, I., Cabrera, L., Civis, J.,
Corrochano, A., Diaz Molina, M., Eli-
zaga, E., Hoyos, M., Martín Suarez, E.,
Martínez, J., Moissenet, E., Muñoz, A,
Pérez González, A., Portero, J.;., Ro-
bles, F., Santisteban, C., Torres, T., Van
der Meulen, A.J., Vera, J.A. y OEIN, P.
(1994). Revista de la Sociedad Geoló-
gica de España, 6, 29-40.

Capote, R., González Casado, J.M. y De
Vicente, G. (1990). Geogaceta, 7, 20-22.

Casquet, C., Montero, P.,  Galindo, C.;
Bea, F. y Lozano, R. (2004).  Geogace-
ta, 35, 71-74.

Casquet, C., Fuster, J.M., González-Ca-
sado, J.M., Peinado, M. y Villaseca, C.
(1988). Proceedings of the Fifth Wor-
kshop on the EGT, 65-76.

Casquet, C., Galindo, C., González Casa-
do, J.M., Alondo, A., Mas, R., Rodas,
M., García, E. y Barrenechea, J.F.
(1992).  Geogaceta, 11, 22-25.

Díaz Molina, M. (1978). Bioestratigrafía
y paleogeografía del Terciario al E. de
la sierra de Altomira (Cuenca) Tesis
Doctoral. Univ. Complutense de Ma-
drid, 370 p.

Galindo, C., Tornos, F., Darbyshire,
D.P.F. y Casquet, C. (1994b). Chemical
Geology, 112, 351-364.

Galindo, C., Casquet, C. y  Huertas, M.J.
(1994a). Geogaceta, 16, 23-26.

Gonzalez-Casado, J.M., Casquet, C., Caba-

llero, J.M., Galindo, C., Quílez, E. y Tor-
nos, F. (1993). Geogaceta, 13,  53-56.

Gonzalez-Casado, J.M., Casquet, C., Ca-
ballero, J.M., Galindo ,C., y Tornos, F.
(1996). Tectonophysics, 262, 213-229.

Hernando, S., Schott, J.J., Thuizat, R.,
Montigny, R. (1980). Sciences Géolo-
giques Bulletin, 33, 119-128.

IUGS (2009). Internacional Stratigra-
phic Chart.

Lozano, R.P., Galindo, C. y Casquet, C
(1998). Boletín de la Sociedad Españo-
la de Mineralogía, 21ª, 134-136.

Lozano, R.P. (2003). Petrología de los re-
llenos cálcicos hidrotermales de las
cavidades miarolíticas del plutón de La
Cabrera (Madrid). Tesis Doctoral
Univ. Complutense de Madrid, 373 p.

Lozano, R.P., Casquet, C., Galindo, C. y
González Laguna, R. (2004). Geogace-
ta, 6,185-188.

Ludwig, K.R. (2003). A user´s manual.
Berkeley Geochronological Center
Special Publication, 4, 70 p.

Martín Crespo, T., Vindel, E., López-Gar-
cía, J.A. y Cardellach, E. (2004). Ore
Geology Review, 25, 199-219.

Molina, E., Vicente, M.A., Cantano, M. y
Martín Serrano, A. (1989). Studia Geo-
logica Salamantiensa, 5, 177-186.

Salas, R. y Casas, A.  (1993). Tectonophy-
sics, 228, 33-55.

Salas, R., Guimerà, J., Mas, R., Martín-
Closas, C., Meléndez, A. y Alonso, A.
(2001).  En: P.A. Ziegler, W. Cavazza,
A.F.H. Robertson y S. Crasquin-Soleau
(Eds.), Mémoires du Muséum national
d�Histoire naturelle, 186, 145-185.

Sanchez Moya, Y. y Sopeña. A.  (2004).
En: Geología de España (Vera, J.A.,
Ed.). 484-522.

Sell, I., Poupeau, G., Casquet, C., Galin-
do, C. y González Casado,J.M. (1995).
Geogaceta, 18, 23-26.

Steiger, R.H. y Jaeger, E. (1977). Earth
Planet.Sc.Lett., 36, 359-362.

Tornos, F., Casquet, C., Galindo, C. y Ca-
ballero, J.M. (1995). Boletín de la So-
ciedad Española de Mineralogía, 18,
99-110.

Tornos, F., Delgado, A., Casquet, C. y Ga-
lindo, C. (2000). Mineralium Deposita,
35, 551- 569.

Ubanell, A.G., Garzón, G., de la Peña, J.A.,
Bustillo, A. y Marfil, R. (1978). Estu-
dios  Geológicos, 34, 151-160.

Villaseca, C., Orejana, D., Amstrong, R.A.,
Pérez-Soba, C. y Merino, E. (2009)
Geocheimica Cosmochimica Acta, 73,
nº 13S, A1385.

Zeck, H. P.. Wingate, M. T. D. y Pooley, G
(2007). Geological Magazine. 144,
157�177.


