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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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Introduccion

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
ultimos 300 Ma, que han dado lugar a una
notable variedad de tipos de alteraciones:
greisenes, episienitas, skarns, alteracio-
nes de tipo sericita-clorita, alteraciones
aluniticas, filones diversos (F-Ba *
(Pb+Zn), Ag, cuarzo, etc.) (e.g., Tornos
et al.,2000). La mayoria 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 relacion, en muchos casos, con
sistemas de fracturas nuevas o
reactivadas (Gonzalez Casado et al.,
1993; 1996). Los episodios de alteracion
hidrotermal constituyen por lo tanto, un
registro muy completo de las historia
tectonica 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: anfibol, moscovita, sericita,
alunita, illita, asi como de algunos minera-
les anteriores (p.ej biotita), en la roca caja
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de las alteraciones, rejuvenecidos
isotopica-mente, ampliando asi el catalo-
go de edades existentes. La historia
hidrotermal de la Sierra de Guadarrama se
puede correlacionar con la historia
tectonica 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;
Sanchez-Moya y Sopeiia, 2004). La
datacion de los eventos hidrotermales pue-
de contribuir asi a mejorar la comprension
de la evolucion tectono-sedimentaria post-
varisca del centro peninsular

Metodologia

Veinticuatro muestras se dataron me-
diante K-Ar. Las determinaciones
isotopicas de Ar se realizaron por dilucion
isotdpica con un «Spike» de **Ar en un
Espectrémetro de Masas VG
MICROMASS 603 del CAI de
Geocronologia y Geoquimica Isotdpica de
la UCM. Las constantes utilizadas en este
trabajo para el calculo de la edad son: A =
5.81*10-"a-!, XB = 4.962*10""%a",
0K=0.01167%, *Ar/*3Ar = 5.349206 y
OAr/8Ar = 1.5809524*10° (Steiger &
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Jaeger, 1977). El potasio se determiné en
un fotometro 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 May representan, en cada caso,
la edad probable de la alteracion, resultado
del enfriamiento geoldgicamente rapido
en los sistemas hidrotermales.

Discusion

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 limites
cronoestratigraficos corresponden a la es-
cala de Ia IUGS (2009). La base de datos
empleada para la construccion de la figu-
ra incluye, ademas 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 igneas y de alteraciones y filones,
obtenidas con diversos métodos, que
complementan a las anteriores y permiten
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Fig. 1.- Diagrama de probabilidad acumulada de edades K-Ar en las alteraciones hidrotermales de la Sierra de Guadarrama. Los circulos 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 I1.

encuadrar mejor la historia tectono-
hidrotermal registrada en la Sierra del
Guadarrama. Finalmente se indican en la
figura 1 la ubicacion temporal de los esta-
dios tectonicos de subsidencia tectonica
(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;
Sanchez-Moya y Sopeiia, 2004).

La figura 1 muestra que la actividad
hidrotermal ha sido episddica desde ca.
300 Ma hasta los ca. 10 Ma. Se observa
una disminucion a lo largo del tiempo de
las alteraciones registradas. La profundi-
dad (y antigiiedad) se relaciona con el gra-
do de exhumacion cenozoica de los diver-
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sos bloques del basamento que forman la
Sierra de Guadarrama: a mayor exhuma-
cion alteraciones mas antiguas y mas pro-
fundas (p.ej., greisenes) frente a las mas
jovenes y someras (p.¢j. filones de cuarzo
y alteraciones aluniticas). Como cada epi-
sodio hidrotermal representa un evento
discreto de fracturacion, la figura 1 repre-
senta la historia tectonica tardi- y post-
varisca del centro de la placa Ibérica.

Los periodos tectono-hidrotermales
mas 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), asi como a alguna
mineralizacion de As-(Ag) (Mina San
Francisco y Mina Moénica; Tablas I, II).
La actividad hidrotermal coincide den-
tro del error con un magmatismo repre-
sentado por enjambres de diques E-W -
y pequeiios stocks- de porfidos
granitoides (296+3 Ma; Tabla II) y de
diques de microdioritas, asi como con
el vulcanismo andesitico de Atienza
(291 £ 12 Ma; Tabla II) El contexto
tectonico en este periodo, considerado
tradicionalmente como «tardi-variscoy,
vendria determinado por la ubicacion

Petrologia y Mineralogia
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%“'Ar,,m, Edad Ma error

localizacion y descripcion

MUESTRA material %K _"Ar ,, mgr
SE-7 sericita 5.19 2.5954
AS-11 sericita 5.26 10.1244
AV-5 alunita 3.59 13.1085
AV-3 alunita 1.39 5.5002
H-3 illita+caol. 2.79 11.5150
MH-2 micat+smect+clor  3.54 14.8309
MF sericita (<2 um) 8.62 47.3373
0S-160 sericita (<2 um) 5.89 39.5675
C-60 micatclor (<2um) 4.07 28.2342
D5 biotita 6,857 53.2517
MH-1 sericita 6.95 583,242
CD-37 biotita-clorita 3.13 28.3268
LOZ-1 sericita 6.03 55.7356
08-163 mica+clor (<2um)  6.54 68.8241
IM-156 sericita 7.11 76.0642
40 anfibol 1.87 19.6459
CD-51 biotita-clorita 0.997 10.8262
AV-1 illita+Q (<2um) 491 55.4464
J83b anfibol 0.91 10.2426
S-44 anfibol 0.48 5.4319
CD-51 moscovita 8.21 95.6457
CD-37 moscovita 8.43 100.2215
C52 moscovita 8.03 99.2305
HORC-1 sericita 7.97 98.6007

74.6 13 2.5 Colmenar de Arroyo. Mina San Eusebio (Ba-F) (Madrid). Alteracion en granito de la salbanda
529 49 2.2 Navas del Rey. Mina La Asturiana (F-Ba) (Madrid). Alteracion en granito de la salbanda.
90.73 92 6.7 La Colilla (Availa). Alteracion blanca en dique de porfido granitico (+ 6palo)
94.52 99 2.4 Monsalupe (Avila). Cerro Cuesta Moreira. Alunita en conglomerado
81.15 103 7.4 Honrubia de la Cuesta (Segovia). Alteracion sobre pegmatita
13.4 104 2.9 Navalagamella (Madrid). Mina de Horcajo (Ba-F). Arcilla en falla
36.6 136 4.4 Garganta de los Montes (Madrid). Mina Fernando (Cu).
44.53 165 5.0 Otero de Herreros (Segovia). Mina Cerro Almadenes (Cu, Zn, W, Sn, Ag). Alteracion en granito
14.5 170 4.4 Otero de Herreros (Segovia). Crta. A Vegas de Matute. Falla normal en granito
1.1 189 4.0 Cabeza Lijar (Madrid). Mina s.n. (W). Granito a 0.5m del filon.
63.75 204 6.5 Navalagamella. Mina Horcajo (Ba-F). Alteracion en granito de la salbanda
31.14 219 3.0 Rascafria-El Paular (Madrid). Carro del Diablo. Alteracion en granito junto a skarn.
12.33 224 4.9 Lozoyuela (Madrid). Alteracion en granito asociada a venillas de cuarzo (+ carbonato)
13.82 252 5.2 Otero de Herreros (Segovia). Mina Cerro Almadenes (Cu, Zn, W, Sn. Ag). Brecha hidraulica
6.4 256 5.1 Otero de Herreros (Segovia). Alteracion en granito
1.1 260 6.5 Vegas de Matute (Segovia). Skarn de El Caloco
48.37 260 2.0 Rascafria-El Paular (Madrid). Carro del Diablo. Alteracion en granito junto a skarn.
75.08 270  11.6 Cardefiosa (Avila). Alteracion en granodiorita
29 270 7.1 Manzanares el Real (Madrid). Episienita en granito de La Pedriza
54.6 270  15.9 Rascafria-El Paular (Madrid). Carro del Diablo. Skarn (Sn, W).
10.32 277 7.0 Rascafria-El Paular (Madrid). Carro del Diablo. Alteracion en granito junto a skarn.
16.99 283 8.0 Rascafria-El Paular (Madrid). Carro del Diablo. Alteracion en granito junto a skarn.
6.7 293 5.5 Otero de Herreros (Segovia). Greisen junto filon de cuarzo (+W)
8.1 293 5.6 Horcajuelo de la Sierra (Madrid). Mina S. Francisco (Ag+Apy). Alteracion en gneis

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.

de Iberia en una mega-cizalla dextral
entre Africa y Europa con la deforma-
cion intra-placa distribuida entre desga-
rres y fracturas extensionales
(Gonzalez-Casado et al., 1996). Este
primer evento hidrotermal pre-Alpino
es a su vez consecutivo al plutonismo
mas voluminoso en el Guadarrama (ca.
300-306 Ma; Tabla II) de caracter
extensional (Casquet et al., 1988), du-
rante el cual hubo alguna actividad
hidrotermal en forma de pequefios
skarns de W-Sn (Tornos et al., 2000).

Alteraciones Alpinas:

Los episodios tectono-hidrotermales
atribuibles al ciclo alpino se relacionan
claramente con las etapas tectonicas re-
conocidas en el ambito 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 inversion tectonica.

Estadio RIFT-1. Este periodo abarca
desde el inicio del Wordiense (268 Ma) al
final del Noriense (203.6 Ma) (Sanchez-
Moya & Sopeiia, 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 ef al., 1993; Caba-
llero, 1992) son las mas significativas.
Esta alteracion, muy frecuente en la Sierra
de Guadarrama sobre granitos y gneises,
se produjo en un contexto tectonico
extensional acompafiado por una anomalia
térmica regional. Se interpreté como el ini-
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cio del ciclo Alpino (Gonzalez-Casado et
al., 1996), que seria asi un poco anterior a
la edad propuesta por Sanchez-Moya y
Sopeiia (2004). 2) ca. 259 Ma
(Wuchiapingiense; Pérmico). Este pico
estd muy definido y representado por di-
versas alteraciones (p.ej., tipo skarn, tipo
cloritico-sericitico); 3) 245 Ma (Triésico
Inferior). Un pequefio pico pero significa-
tivo, al coincidir con la edad de un enjam-
bre de diques monzoniticos (Galindo et
al., 1994a). 4) 220-224 Ma (Carniense;
Triasico). Representado por la alteracion
filitica.

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 filitico (sericita —
clorita) principalmente.

Estadio RIFT-2. Abarca hasta el
Albiense medio (c. 105 Ma). La actividad
tectonica 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-
cion filitica (sericita - clorita) en
salbandas de filones de cuarzo estéril y
reactivaciones de alteraciones anteriores,
3) Formacion de microclina en las cavi-
dades con alteracion calcica en el pluton
de La Cabrera (Lozano et al., 2004).

Estadio Post-RIFT-2 Se prolonga
hasta el inicio de la inversion tectonica

y comienzo de la orogénesis Alpina (Pi-
renaica) hacia los 65 Ma. Se reconoce
un unico pico de alteraciones a unos
100 Ma representado por: 1) Alteracion
filitica (sericita-clorita) ligada a filones
de cuarzo, relacionada con fallas de sal-
to horizontal de direccion NE-SW tar-
dias. 2) Alteracion acida con alunita
(92-99 Ma) cuyo origen ha sido motivo
de discusion: hidrotermal de acuerdo
con Ubanell et al, (1978) vs. edafica,
segiin Molina et al, (1989). Su asocia-
cion a Opalo en diques a favor de frac-
turas nos inclina hacia la hipotesis
hidrotermal. Esta edad, también esta 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 podria
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.

Inversion tectonica alpina. Hasta el
Mioceno Medio (ca. 23 Ma). Sorprende la
ausencia de registro hidrotermal durante
este periodo compresivo: solo una edad de
ca. 49 Ma de una alteracion sericitica. Esta
edad coincide, dentro del rango de error,
con la obtenida por Trazas de Fision en
apatitos (Sell ez 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 Diaz Molina
(1978) situa en el Rhenaniense.
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# método edad Ma autores
Granito de La Cabrera 1 U-Pb 302+2 Casquet et al, 2004
Gabros de Talavera, La Solanilla y Navahermosa 1 U-Pb 300-305 Villaseca et al, 2009
Granito de Ledrada 1 U-Pb SIMS 306.8£1.9  Zeck et al. 2007
Granito de Colmenar 1 U-Pb SIMS 306.5+1.5  Zeck et al. 2007
Metagabronorita de Navahermosa 1 U-Pb SIMS 305.6£1.4  Zeck et al. 2007
Diques de porfido E-O en Guadarrama 2 Rb-Sr 296+3 Galindo et al 1994a
Andesitas de Atienza 2 K-Ar 291+12 Hernando et al, 1980
Venas de As-.(Ag). Mina Monica (Bustarviejo) 2 Ar-Ar 286+4 Martin Crespo et al, 2004
Diques monzoniticos de direccion NE-SO 3 K-Ar 245+7 Galindo et al, 1994a
Episienitas 4 Rb-Sr 274+6 Caballero et al, 1993
Filones F-Ba-(Pb-Zn) 5 Sm-Nd 145+18 Galindo et al, 1994b
# localizacion en la Fig. 1

Tabla II.- Edades significativas por diversos métodos, de episodios igneos e hidrotermales,
que complementan la base de datos K-A. Los nimeros (#) se refieren a los circulos numerados
en la figura 1.

Table. I1.- 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.

Tectonica reciente. Se reconoce un
pico hacia los 10 Ma (Tortoniense) en di-
versas manifestaciones hidrotermales: 1)
formacion de apofilita en cavidades
miaroliticas de La Cabrera (Lozano et al,
2004), 2) alteraciones sericiticas que co-
incide con un evento de calentamiento re-
gistrado mediante Trazas de Fision de los
apatitos (Sell et al., 1995). Este episodio
se corresponde con la fase tectonica
compresiva Guadarrama (Capote et al,
1990) y se correlaciona con rupturas
sedimentarias nedgenas en cuencas ale-
danas al Sistema Central (Calvo et al,
1994).

Conclusiones

La actividad hidrotermal tardi- a
post-varisca en la Sierra de Guadarrama
tiene caracter episddico y abarca, al
menos, desde el final del Carbonifero
hasta el Mioceno. Esta actividad se pue-
de correlacionar con las etapas
tectonicas reconocidas en el ambito de
la Cordillera Ibérica. La densidad del
registro parece ser mayor en las épocas
de subsidencia tectéonica aunque sin
duda existe un sesgo a favor de las alte-
raciones mas antiguas relacionado pro-
bablemente con la magnitud de la exhu-
macion cenozoica de los bloques de ba-
samento.
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