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Resumen: Se han realizado análisis isotópicos de Rb-Sr en roca total para datar unidades intrusivas 
graníticas de la Sierra de Guadarrama. El plutón de Villacastín ha dado una edad de 323 ± 47 Ma con 
un valor de"Sr/86Sri = 0,70701 ± 0,00255. El plutón de La Granja define una recta de regresión de 
edad 299 ± 55 Ma y"Sr/8·Sri = 0,71212 ± 0,00370. El plutón de La Atalaya Real es de edad 284 ± 13 
Ma con"Sr/8·Sri = 0,7129 ± 0,00118. El plutón de Alpedrete define una errorcrona de edad 261 ± 33 
y"Sr/8·Sri = 0,71117 ± 0,00131. Con ello, la edad del plutonismo post-pico metamórfico del sector se 
reduce a un período de unos 50 Ma frente a los 70 Ma previamente establecidos. También se definen 
dos pulsos principales de actividad ígnea alrededor de los 320 ± 5 Ma y 295 ± 5 Ma. Las edades Rb-Sr 
y K-Ar en biotitas apuntan a cambios significativos en la velocidad de enfriamiento del área plutónica, 
que pasaría de 10-20 °ClMa en los momentos de mayor actividad intrusiva a valores mucho más bajos 
(próximos a 1 °ClMa), sobre todo en momentos claramente post-hercínicos (::;; 250 Ma). 

Palabras clave: Rb-Sr, K-Ar, edad absoluta, granito, biotita, velocidad de enfriamiento, Zona Centro­
Ibérica, Plutonismo Hercínico. 

Abstract: Whole-rock Rb-Sr isotopic analyses on granites from the Sierra de Guadarrama have been 
performed. Samples from the Villacastín granite yield an age of 323 ± 47 Ma with an intercept at 
0.70701 ± 0.00255. La Granja granite yields an age of 299 ± 55 Ma and intercept 0.71212 ± 0.00370. 
The six samples of La Atalaya granite define a regression line of age 284 ± 13 Ma and intercept at 
0.7129 ± 0.00118. An errorchron from the Alpedrete pluton yields a value of 261 ± 33 Ma and inter­
cept 0.71117 ± 0.00131. These data imply that the time-spanof the post-metamorphic-peak plutonism 
in Sierra de Guadarrama is around 50 Ma, which is 20 Ma narrower than that deduced from previous 
data. Also, two pulses of granite intrusions at 320 and 295 Ma can be defined on the basis of these new 
ages. Rb-Sr aíld K-Ar ages obtained from biotite separates suggest an important change in the cooo­
ling rate from initial values around 10-20 °ClMa during plutonism towards les ser values (around 1 
°ClMa) during the post-hercynian evolution (::;; 250 Ma). 

Key words: Rb-Sr, K-Ar, ages, granite, biotite, cooling rates, Central-Iberian Zone, Hercynian Pluto­
nism. 
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Los primeros trabajos sistemáticos sobre la edad del 
plutonismo hercínico de la Sierra de Guadarrama co­
mienzan con Mendes et al. (1972) que obtienen edades 
en el rango 278-251 Ma a partir de tres isocronas inter­
nas (roca total más minerales separados) de muestras 
graníticas del sector. Estas edades tan jóvenes no varían 
significativamente si se recalculan las isocronas utilizan­
do los nuevos valores de la constante de desintegración 
(nuevo rango de edades: 278-259 Ma). De cualquier for­
ma, en trabajos posteriores no vuelven a repetirse estas 
edades tan jóvenes mediante isocronas de roca total, por 
lo que el fuerte control de la biotita en la pendiente de 
estas rectas y la posibilidad de recristalización de la mis­
ma hasta temperaturas relativamente bajas, hace dudoso 
suponer que sean edades de emplazamiento magmático 
las obtenidas en dichas isocronas. 

El siguiente trabajo de geocronología obtiene edades 
algo más antiguas, en el rango 310-287 Ma para las dos 
facies graníticas principales del plutón de la Cabrera 
(Vialette et al., 1981). Brandebourger (1984) realiza nue­
vos análisis isotópicos de granitoides del sector, utilizan­
do un muestreo muy disperso de distintas unidades plu­
tónicas. Construye una "errorcrona" de edad media de 
los 13 granitos analizados en tomo a 313 ± 8 Ma. 

!barrola et al. (1987) publican cinco dataciones que 
amplian el perído de actividad intrusiva hercínica hasta 
alcanzar los 70 Ma, comprendido entre los 344 ± 8 Ma 
de la isocrona de Villacastín y los 275 ± 11 Ma de la iso­
crona de La Granja. Lallena et al. (1990) obtienen una 
edad de 290 Ma para el plutón de El Berrocal al SW de 
la Sierra de Guadarrama. 

Casillas et al. (1991) y Pérez-Soba (1991) amplían el 
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Figura 1.- Esqucma geológico dcl sector oriental del Sistema Central Español, con edades de geocronología Rb-Sr ele plutones hercínicos (ver Ta­
bla 11). En caracteres mayores se destacan los elatos aportados en este trabajo. Leyenela: PS = granitos con cordierita ocasional, PI = granitos con an­
fíbol ocasional. l = Leucogranitos, 2 = Granitos, 3 = Monzogranitos/Granodioritas, 4 = Leucogranitos grano grueso, 5 = Monzogranitos, 6 = Mon­
zogranitos/Granodioritas, 7 = Granitos no asignados, 8 = Rocas básicas e intermedias. Nombres geográficos abreviados: (A) Alpeelrete, (HM) Hoyo 
de Manzanares, (HP) Hoyo de Pinares, (LC) La Cabrera, (MR) Manzanares el Real, (NM) Navas del Marqués. Se incluye un mapa general del Her­
cínico Ibérico con las zonas de Julivert et al. (1974) mostrando el área estudiada. 

volumen de datos geocronológicos, pero en un período de 
edades siempre más restringido y menor que el obtenido 
por Ibarrola et al. (1987), comprendido entre los 325-280 
Ma. Estos últimos trabajos destacan además una correla­
ción negativa entre los valores de (87Sr/86Sr) inicial y la 
edad de los macizos previamente resaltado por Fúster y 
Villaseca (1987; Fig. 5). Corroboran, así mismo, la difi­
cultad de encontrar períodos principales de actividad mag­
mática hercínica y la inexistencia de una correlación clara 
entre el quimismo del plutonismo y la edad de intrusión. 

En el presente trabajo se pretende comprobar si el 
rango del plutonismo hercínico epizonal del sector com­
prende desde el Visen se (345 Ma) hasta el Pérmico Infe­
rior (275 Ma), como se desprende del trabajo de Ibarrola 
et al. (1987). Con este fin se han muestreado de nuevo 
los dos macizos plutónicos que dan las edades más extre­
mas del sector: Villacastín y La Granja. Se ha intentado 
también revisar la "errorcrona" allí publicada de Moral­
zarzal-Colmenar Viejo que comprendía muestras de di-
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versos plutones (Alpedrete, Cardín y leucogranitos en di­
ques de Colmenar Viejo), para lo cual se ha muestreado 
el más extenso y antiguo de estos plutones: el de Alpe­
drete (Bellido et al., 1990; Villaseca et al., 1993). En to­
tal se muestrearon cuatro unidades plutónicas de la zona 
central de la Sierra de Guadarrama (Fig. 1), para obtener 
nuevas isocronas que precisen la geocronología del plu­
tonismo hercínico del sector. También se han realizado 
dataciones K-Ar en biotitas de algunos de los plutones 
datados por el método Rb-Sr en roca total y se han com­
parado las distintas edades obtenidas para estimar las 
condiciones de enfriamiento del sector granítico. 

Descripción de las unidades inírusivas 

Los cuatros plutones seleccionados para datar son 
granitos epizonales que forman aureolas de contacto 
cuando intruyen en el encajante paleozoico/precámbrico 
por ser claramente posteriores a las etapas principales del 
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Fignra 2.- Diagramas de composición química de rocas graníticas de la 
Sierra de Guadarrama. (a) Diagrama SiO, - K20 (% en peso) con subdi­
visiones según Rollinson (1993). (b) Diagrama A-B con campos de De­
ban y Le Fort (1983), los rombos corresponden a muestras del plutón 
de Alpedrete, las cruces al plutón de Villacastín, los triángulos repre­
sentan el plutón de La Granja y los cuadrados La Atalaya Real. 

metamorfismo regional. Este plutonismo posterior al pi­
co metamórfico hercínico ha sido subdividido en dos ti­
pos extremos de granitoides (Villaseca et al., 1993). Por 
una parte existen granitoides biotíticos o biotítico-anfi­
bólicos que son de carácter débilmente peralumínicos a 
subalumínicos (0,05 < ACNK < 1,15) a los que corres­
ponderían los plutones muestreados de Villacastín, La 
Granja y La Atalaya Real (Fig. 2). Hay un segundo gru­
po de granitoides más peralumínicos, aunque en un ran­
go moderado (1,1O<ACNK<1,30) que suele correspon­
der a granitos biotítico-cordieríticos, como es el caso del 
plutón de Alpedrete. Todos estos tipos de granitoides 
presentan los rasgos típicos de los granitoides hercínicos 
intracontinentales (Liew et al., 1989), es decir, altos con­
tenidos en K20 y Si02, además de proporciones bajas en 
Ca y Sr respecto a los batolitos calcoa1calinos de márge­
nes continentales (Fig. 2a). El primer grupo de plutones 
tiene estrechas similitudes con los tipos 1 caledónicos de­
finidos por Pitcher (1993) y evolucionan según pautas 
alúmina - cafémicas en diagramas multicatiónicos de 
Deban y Le Fort (1983) (Fig. 2b). El plutón de Alpedrete 
se podría definir como un tipo S-hercínico (Pitcher, 

1993) con concentraciones menores de K20, CaO, Ba, 
Zr, Th, y Y REE que alguno de los tipos menos peralu­
mínicos. 

Una característica común a todos estos tipos de gra­
nitoides es la presencia de enclaves micro granulares má­
ficos dispersos por toda la masa plutónica. Su volumen 
es relativamente insignificante pero testimonian la exis­
tencia de procesos limitados de mezcla con fundidos de 
composición más básica y confieren un carácter híbrido 
o intermedio a las series graníticas del Sistema Central 
Español (Castro et al., 1991). Aunque no hay un estudio 
isotópico preciso de los enclaves de estos granitos, su al­
ta dispersión y tamaño centimétrico hace suponer que es­
tarán re-equilibrados con el granitoide-huésped, sin que 
éste haya sufrido modificaciones significativas en sus ca­
racterísticas isotópicas, al menos en el sistema Rb-Sr, co­
mo oCurre en tipos plutónicos semejantes (Stephens et 
al., 1991; Pin, 1991). Por lo tanto la influencia de estos 
procesos locales de mezcla en los problemas geocronoló­
gicos debe ser considerada prácticamente negligible. 

Plutón de Villacastín. Está constituído por monzogra­
nitos que transitan localmente a granodioritas. Tiene tex­
tura hetera granular de grano medio en la que resaltan 
megacristales de feldespato potásico de 1-2 cm de tama­
ño medio. Es típico de este granitoide la abundancia de 
enclaves microgranudos· máficos y, en menor propor­
ción, enclaves micro granulares félsicos y xenolitos meta­
mórficos. Con frecuencia se desarrollan "schlieren" bio­
títicos y, al igual que los tipos de granitoides que se des­
criben a continuación, desarrolla una aureola de meta­
morfismo de contacto en los materiales encajantes. Está 
constituído por cuarzo, feldespato potásico, plagioclasa, 
biotita y anfíbol (magnesio-homblenda,Mg/(Mg+Fe2+) = 
0,58 - 0,71) ocasional. Los minerales accesorios más ca­
racterísticos sonapatito, circón, allanita, esfena e ilmeni­
tao Se han tomado cuatro muestras, todas ellas en cante­
ras de los alrededores del pueblo de Villacastín (mues­
tras números 92458 a 92461, de la Tabla 1). 

Plutón de La Granja. Está formado por monzograni­
tos heterogranulares de grano grueso en los que destacan 
abundantes fenocristales de feldespato potásico de 4-5 
cm de tamaño medio que presentan orientaciones locales 
de flujo. Con frecuencia se observan venas pegmatíticas 
y cavidades miarolíticas. También son típicos los encla­
ves microgranulares, fundamentalmente de tipos máfi­
coso Sus principales constituyentes son: cuarzo, feldespa­
to potásico, plagioclasa, biotita y anfíbol (ferro-hom­
blenda, Mg/(Mg+Fe2+) = 0,36 - 0,56), muy restringido a 
zonas marginales del plutón. Entre los accesorios típicos 
se destaca la presencia de apatito, circón, allanita, mona­
cita, esfena e ilmenita. Se tomaron seis muestras, muy 
próximas al pueblo de La Granja, de las que se seleccio­
naron tres para análisis isotópicos. 

Plutón de La Atalaya Real. Forma una pequeña uni­
dad intrusiva en el plutón de Alpedrete con el que mues­
tra contactos netos. La facies volumétricamente domi­
nante está constituída por monzogranitos a grano dioritas 
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11 1. - Plutón de Villacastín 3.- Plutón de La Atalaya '" e ,.... 
tl1 
i:l 11 924603 Granodiorita 131,1 143,2 2,651937 0,719606 95922 Granodiorita 157,9 166,6 2,741906 0,723242 
1:> "' . .F> 92461 Granodiorita 133,4 157,6 2,4495 00 0,7199 95921 Monzogranito 155,8 149,2 3,0223 0,725932 

~ 
0,7215 ...... 

II 
92458 Monzogranito 151,6 129,0 3,4002 96029 Monzogranito 185,5 111,2 4,8329 0,732802 \Q 

\Q 
v, 

92459 Monzogranito 158,0 126,2 3,6236 0,7215 96027 Aplita 201,8 46,0 12,7402 0,763699 

ES-841 Monzogranito 149,6 131,0 3,28659 0,722363 96024 Leucogranito 236,0 36,62 18,7674 0,787284 

ES-911 Monzogranito 168,0 122,0 3,9936 0,725307 96022 Leucogranito 232,1 24,44 27,8382 0,8280 

33301 Monzogranito 152,3 129,3 3,4120 0,722637 4. - Plutón de Alpedrete 

EX-122 Granodiorita 171,8 156,9 3,172 0,720958 95918 Monzogranito 161,6 205,1 2,2798 0,7198 0 
-< r 

ES-53 1 Monzogranito 189,0 129,0 4,2474 0,727710 95917 Monzogranito 153,3 185,1 2,3955 0,7200 
r 
;l> 
en 
tI1 
n 

491441 Monzogranito 214,0 116,0 5,3539 0,730631 95920 Monzogranito 160,5 187,0 2,4827 0,7206 
;l> 
'< 

ES-601 Monzogranito 216,0 116,0 5,4178 0,732560 95915 Monzogranito 166,5 175,2 2,7490 0,7215 
~ 

ES-551 Monzogranito 221,0 110,0 5,85639 0,734798 95916 Monzogranito 166,6 174,1 2,7692 0,7216 

2. - Plutón de La Granja 959163 Monzogranito 163,8 154,8 3,06585 0,7220165 

92443 Monzogranito 186,5 144,0 3,7503 0,73006 ES-401 Monzogranito 157,7 167,1 2,7333 0,721111 

92444 Monzogranito 156,5 91,56 4,9504 0,7341 EX-2022 Monzogranito 194,1 139,1 4,044 0,726427 

92439 Monzogranito 200,8 71,89 8,0999 0,7473 

668791 Granodiorita 154,0 147,0 
IDatos de !barrola et al. (1987) 

3,0250 0,724535 
2Datos isotópicos incluidos en Brandebourger (1984) 

667601 Monzogranito 175,0 132,0 3,8464 0,727758 3Datos analíticos realizados en los laboratorios del SURRe COK) 

3476-Jl Monzogranito 189,0 99,0 5,52942 0,734113 

3476-ll1 Monzogranito 195,0 99,0 5,7367 0,735375 

Tabla 1.- Datos de isótopos de Rb-Sr en roca-total de plutones de la Sierra de Guadarrama. 
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de textura heterogranular con abundantes fenocristales 
de feldespato potásico de 4-6 cm de tamaño medio, de tí­
pica tonalidad rosada. En los sectores NNE y S del plu­
tón aparecen granitos leucocráticos de aspecto subvolcá­
nico y facies aplíticas asociadas, de textura inequigranu­
lar de grano medio y medio-fino, con abundantes inter­
crecimientos granofídicos (Eugercios et al. 1994). Am­
bas facies presentan como minerales esenciales: cuarzo, 
plagioclasa, feldespato potásico, biotita y anfíbol (ferro­
hornblenda, Mg/(Mg+Fe2+) = 0,35 - 0,48). Los accesorios 
más comunes son apatito, circón, ilmenita, allanita y mo­
nacita. En los tipos leucocráticos aparecen también fluo­
rita y xenotima. Los escasos enclaves que este plutón 
presenta son de tipo micro granular máfico, siendo excep­
cionales los félsicos. Se han tomado seis muestras de las 
diversas facies que presenta este plutón. Las muestras 
95921 y 95922 corresponden al granitoide de grano 
grueso dominante. El resto son facies más félsicas, inclu­
yendo una facies aplítica (96027, Tabla 1). 

Plutón de Alpedrete. Está mayoritariamente consti­
tuído por monzogranitos, aunque también existen grano­
dioritas en tránsito gradual. Es de grano medio equigra­
nular, aunque con esporádicos fenocristales de feldespa­
to potásico. Igualmente aparecen abundantes enclaves 
micro granulares máficos, como inclusiones más comu­
nes. De los granitos muestreados en este trabajo, es el 
único cordierítico. Su composición mineral es: cuarzo, 
plagioclasa, feldespato potásico, biotita y cordierita acce-
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soria « 5% vol.). Otros minerales accesorios son: apati­
to, circón, monacita e ilmenita. Para este estudio se han 
cogido cinco muestras en canteras del sector de Alpedre­
te y El Boalo (Tabla 1). 

Métodos analíticos 

Se han seguido métodos analíticos convencionales. 
Las muestras se disolvieron en bombas de Teflón, se 
evaporaron y llevaron a solución. La solución fue dividi­
da en tres alícuotas, dos para determinaciones de Rb y Sr 
por dilución isotópica (DI) y la tercera para determinar la 
composición isotópica de Sr. Los análisis de Sr fueron 
realizados con 86Sr como trazador. El fraccionamiento 
fue determinado y corregido calculando la relación 
87Sr/88Sr de la muestra y comparándolo con la relación 
87Sr/88S r de la solución sin trazador (normalizada a 
86Sr/88Sr = 0,1194). 

Las muestras fueron medidas en un espectrómetro de 
masas de ionización térmica VG SECTOR 54 con cinco 
colectores en el Laboratorio de Geocronología de la Uni­
versidad Complutense de Madrid (UCM). En el curso 
del trabajo analítico las medidas de relaciones 86Sr/88Sr 
del stándard NBS 987, normalizadas mediante el uso de 
una ley potencial, dieron valores de 0,710233 ± 28 
(ppm), siendo n = 28 Y calculando el error como 2 veces 
la desviación stándard. 

Los análisis del stándard USGS-Wl dieron los si-
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Figura 3.- Diagramas 87Rb/"Sr - 87Sr/"Sr y rectas de regresi6n de los granitos de Villaeastín(a), La Granja (b), La Atalaya Real (e) y Alpedrete (d); 
Los datos isotópicos tomados de bibliografía (ver Tabla 1) se representan como estrellas. Las ¿ruees·sonlos análisis realizados en este trabajo. 
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guientes valores: Rb = 20,57 ± 0,24 (n = 3), Sr = 189,3 ± 
1,4 (n = 4) Y 87Sr/88Sr = 0,707423 ± 0,000464 (n = 5). De 
nuevo, errores como 2a. Teniendo en cuenta estos y 
otros replicados, para el cálculo de rectas de regresión se 
han asumido enores de la de 1,4 % Y 0,04 % para las re­
laciones respectivas de 87Rb/86Sr y 87Sr/86Sr. 

El ajuste de las rectas de regresión se ha realizado 
por los métodos de York (1966) y Williamson (1968). 
Los errores obtenidos se han multiplicado por 
(MSWD)1/2 cuando MSWD excedía de 1 (método de Wi­
lliamson). Tales enores realzados (enhanced enors) son 
los mismos que se obtienen por el método de York 
(1966). Debe resaltarse que el error de la edad es inver­
samente proporcional al rango de variación en las rela­
ciones 87Rb/86Sr. Así, independientemente de la bondad 
del ajuste de la recta, un grupo de muestras con muy pe­
queña variación en las relaciones 87Rb/86Sr siempre dará 
un valor relativamente alto de error en el cálculo de la 
edad (± 20'). 

Las determinaciones analíticas de K-Ar se han efec­
tuado en biotitas de los distintos plutones. Se ha selec­
cionado un tamaño de partícula comprendido entre 0,1 Y 
0,3 mm. El Al' se extrajo en muestras alícuotas de 0,2 y 
0,3 g analizándose por dilución isotópica en un espectró­
metro de masas VG 600 del citado Laboratorio de Geo­
cronología de la UCM. El K fué determinado por foto­
metría de llama. Las edades K-Ar han sido calculadas 
usando las constantes de Steiger y Jtiger (1977) y el error 
(2a) se ha estimado por métodos convencionales de dife­
renciación parcial (Dalrymple y Lanphere, 1969). 

Edades Rb-Sr de roca total 

Plutón de Villacastín 

En la Tabla I se presentan los datos analíticos Rb/Sr 
para roca total de las rocas analizadas. En la Figura 3a se 
muestra el diagrama de los puntos representativos de las 
muestras de roca total analizadas y la recta de regresión 
obtenida. 

Considerando todas las muestras se obtiene una edad 
de 323 ± 47 Ma con una relación inicial de 87Sr/86Sr = 
0,70701 ± 0,00255 y MSWD = 9,23. La edad tiene un 
márgen de enor (20') elevado debido al pequeño rango 
en Rb/Sr que presentan las muestras. 

Comparada con la isocrona de Ibarrola et al. (1987) 
consta de 6 nuevos puntos que se añaden a los de aquella 
publicación. Cuatro de estos puntos conesponden a los 
datos obtenidos por DI en Madrid (Tabla 1), otro punto 
conesponde a la muestra EX-12 de Brandeburger (1984) 
y la muestra 49144 es un análisis realizado en Clermont­
Fenand que no se incluyó previamente. El nuevo mues­
treo realizado en este trabajo se realizó en los alrededo­
res de Villacastín donde el granitoide es algo más máfico 
en composición y homogéneo. 

Una biotita separada de la muestra 3330 (Mendes et 
al., 1972) da una edad de 289 ± 34 Ma con su "roca to­
tal" ó de 296 ± 19 Ma con el conjunto de muestras del 
plutón. En cualquier caso estas edades reflejan la edad de 
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cierre al intercambio isotópico de la mica (a bajas tempe­
raturas, T = 300 ± 50 oC, Hanison y McDougall, 1980) 
más que la propia edad de emplazamiento del plutón, de­
bido al valor determinante de la biotita en la pendiente 
de la recta por ser muy alta su relación Rb/Sr. 

En resumen, la edad de 327 ± 51 Ma refleja la de la 
consolidación magmática del plutón de Villacastín, 
mientras que edades en el rango 289-296 Ma serían las 
de enfriamiento. 

Plutón de La Granja 

Los datos analíticos se recogen en la Tabla I y la rec­
ta de regresión en la Figura 3b. Se han seleccionado sólo 
muestras de los alrededores de la localidad de La Granja. 

La recta de regresión que se obtiene da una edad de 
299 ± 55 Ma con una intersección de 87Sr/86Sr; igual a 
0,71212 ± 0,00370 y un valor de MSWD = 11,99. Aun­
que envejece en 24 Ma la edad aproximada de intrusión, 
en comparación con los datos de Iban'ola et al. (1987), 
sigue corroborando las observaciones de campo según 
las cuales este plutón intruye en el complejo occidental 
de La Pedriza, de edad 307 Ma según datos de isocrona 
Rb-Sr (Pérez-Soba, 1991). 

Plutón de La Atalaya Real 

La recta de regresión y la proyección de las 6 mues­
tras analizadas se muestran en la Figura 3c. Las rocas 
analizadas se alinean en una isocrona de edad 284 ± 13 
Ma que intersecta a una relación inicial de 81Sr/86Sr igual 
a 0,71290 ± 0,00118, con un MSWD = 3,95. 

Este resultado sugiere un emplazamiento próximo en 
edad al del cercano plutón, también circunscrito, de Ca­
beza Mediana (291 ± 6 Ma según datos Rb-Sr de Ibarro­
la et al., 1987) (Fig. 1). 

Plutón de Alpedrete 

Se han analizado 5 muestras en este estudio (Tabla I) 
y se han proyectado en un diagrama de evolución de Sr 
junto a la recta de regresión ajustada considerando todos 
los datos disponibles (Fig. 3d). 

Las muestras analizadas definen una isocrona (no 
mostrada) de edad 271 ± 47 Ma que intercepta a una re­
lación inicial de 87Sr/86Sr = 0,71096 ± 0,00169, con un 
bajo valor de MSWD = 0,5. La inclusión en esta isocro­
na de dos puntos previamente analizados: la muestra ES-
40 de Ibarrola et al. (1987) y la muestra EX-202 de 
Brandebourger (1984), ambos conespondientes a este 
granitoide, no modifica en exceso las características de 
dicha isocrona. La edad que se obtendría sería muy simi­
lar: 266 ± 43 Ma y la relación de (87Sr/86Sr); = 0,7111 ± 
0,00318. Un análisis nuevo de la 95916, realizado en los 
laboratorios del SURRC (Tabla I), no modificaría, tam­
poco, las características ya descritas de esta isocrona, 
que quedaría con los siguientes valores: edad 261 ± 33 
Ma, (87Sr/86Sr); = 0,71117 ± 0,00131 (Fig. 3d) Y MSWD 
=0,77. 
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Tabla 11.- Resumen de datos de geocronología RbcSr de granitoides de la Zona Central. 

Plutón Edad (Ma) ~Srj86Sr)1 MSWD N° de Ptos. Referencia 

sa de Guadarrama 

Villacastín 323 ± 47 0,70701 ± 0,00255 9;23 12 Este trabajo 

El Tiemblo 322 ± 5 ? ? ? Casillas et al. (1991) 

Hoyo de Pinares 1 320 ± 11 ? ? ? Casillas et al. (1991) 

Sierra del Francés 315 ± 29 0,7088 ± 0,0027 10,52 6 Pérez-Soba (1991) 

La Cabrera 1 310 ± 14 0,7094 ± 0,0005 0,79 9 Vialette et al. (1981) 

La Pedriza 307 ± 3 0,7057 ± 0,0012 1,41 10 Pérez-Soba (1991) 

Navas del Marqués 302 ± 4 ? ? ? Casillas et al. (1991) 

Hoyo de Pinares 11 301 ± 15 ? ? ? Casillas et al. (1991) 

Microgranitos Pedriza 299 ± 3 . 0,7109 ± 0,0003 2,42 7 Pérez-Soba (1991) 

La Granja 299 ± 55 0,71212 ± 0,00370 11,99 8 E$te trabajo 

Leucogranitos Hoyo Pinares 295 ± 4 ? ? ? Casillas et al. (1991) 

Leucogranito Manzanares 291 ± 9 0,7142 ± 0,0007 2,36 7 Pérez-Soba (1991) 

Cabeza Mediana 291 ± 6 0,71127 ± 0,00086 0,93 9 !barrola et al. (1987) 

El Berrocal 291 ± 1 0,7254 ± 0,001 ? ? Lallena etal. (199O) 

Granitos aplíticos Navas 290 ± 6 ? ? ? Casillas et al. (1991) 

La Cabrera 11 288 ± 5 0,7073 ± 0,002 1,50 7 Vialette et al. (1981) 

Leucogranitos Navas 284 ± 4 ? ? ? Casillas et al. (1991) 

Atalaya Real 284 ± 13 0,71290 ± 0,00118 3,95 5 Este trabajo 

Montes de Toledo 

Mora 320 ± 8 0,7103 ± 0,0003 3,69 9 Andonaegui(1990) 

La edad obtenida de 261 ± 33 Ma sería la edad más 
joven de todas las dataciones absolutas de plutones de la 
Sierra de Guadarrama. No obstante, esta edad no se co­
rresponde con las secuencias intrusivas deducidas carto­
gráficamente en el área (Fúster y Huertas, 1984; Bellido 
et al., 1990 y Eugercios et al., 1994). Esto quiere decir 
que plutones datados con mayor antigüedad como son los 
de Cabeza Mediana (291 ± 6 Ma, IbarTola et al., 1987) y 
la Atalaya Real (284 ± 13 Ma, este trabajo), son clara­
mente intrusivos en el granitoide de Alpedrete. El margen 
de error de la edad de la isocrona (20' = ± 33 Ma) com­
prendería edades que concordarían con los datos geológi­
cos, esto es, edades en el rango de 290-300 Ma. Los datos 
isotópicos Rb-Sr con los que se cuentan no discriminarí­
an suficientemente la edad de este complejo plutónico. 

Un argumento más que refuerza el carácter de error­
crona de esta recta se obtiene al considerar los datos 
isotópicos de biotitas separadas en una muestra de este 
plutón, en su borde occidental (biotitas de la muestra 
3329 de Mendes et al., 1972). La isocrona que se obtie­
ne al proyectar conjuntamente rocas y biotitas propor­
ciona una edad incluso más antigua que la isocrona des­
crita previamente. Esta nueva edad de 275 ± 12 Ma 
(MSWD=2,02), por incluir las micas debe reflejar, sin 
lugar a dudas, una edad posterior al emplazamiento. 

Geocronología del plutonismo hercínico en la zona 
Centro-Ibérica Oriental 

El volumen de datos geocronológicos que se posee 
sobre el magmatismo granítico de estos sectores axiales 
del Macizo Hercínico Ibérico es muy significativo. Re­
copilando todos estos datos de la Sierra de GuadarTama y 
Montes de Toledo (Tabla II) se observa un período de 
actividad intrusiva muy amplio en el que par'ece apre­
ciarse una serie de momentos o pulsos de mayor activi­
dad ígnea. 

En la Figura 4a se recogen los principales momentos 
de actividad magmática. Hay plutonismo sincrónico al 
pico metamórfico hercínico (Gsp = granitoides sin-pico), 
muy abundante en el Complejo Anatéctico de Toledo, 
comprendiendo tanto diversos tipos de rocas gabroideas 
como granitoides calcoalcalinos y granitoides anatécti­
cos fuertemente peralumínicos (Barbero, 1992). La edad 
de la mayor parte de estos granitoides sin-metamórficos 
es aún relativamente incierta, aunque de los intentos geo­
cronológicos llevados a cabo parece deducirse un rango 
entre 335-360 Ma como el más probable para este pluto­
nismo sin-colisional (Barbero et al., 1995). 

En cuanto al período de magmatismo post-metamór­
fico que genera el. conjunto' batolítico principal del sec-
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Figura 4.- Diagramas de distribución temporal del plutonismo hercíni­
ca. a) Distribución de los principales pulsos magmáticos. Gsp=granitos 
sin-pico metamórfico, Gpp=granitos post-pico metamórfico. b) Distri­
bución temporal del flujo ígneo posterior al metamorfismo regional. El 
flujo principal de granitos Gpp2 se desplaza a 300 ± 5 Ma debido a la 
gran superficie ocupada por los plutones de Hoyo de Pinares, Navas 
del Marqués y La Granja, que se emplazan en esas edades. Más expli­
caciones en el texto. 

tor, parece que el rango de edades se reduce respecto a 
los datos obtenidos con anterioridad. Teniendo en cuenta 
que se han datado nuevamente los dos complejos plutó­
nicos que presentaban edades más extremas (Ibarrola et 
al., 1987), el rango de actividad del plutonismo post-pico 
metamórfico (Gpp) se reduce aparentemente de 70 a 50 
Ma; esto es, al periodo comprendido entre los 330 Ma 

350 330 310 290 270 

Edad (M a) 
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(Namuriense) y los 280 Ma (Pérmico inferior). 
Por otra parte, con los datos disponibles parece insi­

nuarse la existencia de dos periodos o pulsos principales 
de actividad ígnea (Fig. 4a). Un primer pulso (Gppl) co­
rrespondería a la etapa de 320 ± 5 Ma. En ese momento 
se emplazarían grandes complejos plutónicos de dimen­
siones batolíticas (:2: 200 km2 de superficie de aflora­
miento), generalmente aprovechando estructuras transcu­
rrentes o claramente distensivas, bien de dirección E-W 
(batolito Mora - Ventas, al Sur de Toledo), o bien de di­
rección NNE-SSW (plutones de El Tiemblo y facies de­
formadas de Hoyo de Pinares), que corresponderían a la 
etapa tectónica denominada "dúctil extensional tardi-her­
CÍnica" (ETH), según la nomenclatura de Doblas (1991). 

Un segundo periodo (Gpp2), con mayor actividad íg­
nea asociada, según los datos disponibles (Fig. 4a), co­
rrespondería al momento de intrusión de macizos graníti­
cos más homogéneos estructuralmente, denominados 
post-tectónicos en la bibliografía (lban'ola et al., 1987; 
Serrano Pinto el al., 1988). Este pulso parece ocurrir al­
rededor de los 295 ± 5 Ma. La mayor parte de los con­
juntos plutónicos del sector se emplazarían en estos mo­
mentos: plutones no deformados de Hoyo de Pinares, 
Navas del Marqués, Alpedrete, La Granja, Atalaya Real 
y otros granitoides más fraccionados, en gran parte deri­
vados de los monzogranitos señalados: Cabeza Mediana, 
El Berrocal y otros. 

Las edades de estos períodos de mayor actividad íg­
nea se confirman al usar un test robusto no paramétrico 
(test T -Turkey, Rock, 1988) que tiene en cuenta el már­
gen de error de las edades de las isocronas de la Tabla n. 
Se obtiene, igualmente, dos modas de edades: 318 ± 14 
Ma (error = 2x desviación standard) y 291 ± 10 Ma. 

Aunque parece claro que hay mayor actividad intrusi­
va en el período Gpp2 que en periodos anteriores (Fig. 
4a), esto no quiere decir que el volumen de magma emi­
tido sea igualmente superior en estos momentos. Para 
tratar de averiguarlo habría que ensayar diagramas de 
flujo intrusivo, que correlacionan la superficie plutónica 
producida en cada unidad temporal. En este nuevo dia­
grama (Fig. 4b), se observa que aunque sea mucho me­
nor el número de intrusiones en la etapa Gpp1, al ser plu-

• Guadarrama 

ITIIl Marruecos 

D Galicia 

a M. Central Francés 

• M. Armoricano 

Figura 5.- Distribución de la edad de 
los granitoides hercínicos. Los datos 
del Hercínico Francés (Macizo Central 
y Armoricano), Marruecos y Galicia 
están sacados del trabajo de síntesis de 
Lagarde et al. (1992). 
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Plutón Mineral Edad (Ma) (20-) ~Sr/86Sr)i 
Tabla m.- Edades Rb-Sr de bioti­
tas de granitos de la Sierra de Gua­
darrama . 

Villacastín Biotita 296 ± 19 

Pedriza Biotita 280 ± 21 

Alpedrete Biotita 275 ± 12 

La Cabrera - 1 Biotita 291 ± 12 

La Cabrera - JI . Biotita 286 ± 6 

tones mucho mas voluminosos el flujo intrusivo es equi­
valente o algo superior al de etapas posteriores. Es decir, 
el complejo batolítico de gran parte del Sistema Central 
Español y de Montes de Toledo se construye, en más de 
su 50%, durante el primer pulso magmático principal. El 
segundo periodo de actividad ígnea parece caracterizarse 
por mayor número de intrusiones de volúmenes más dis­
cretos. 

Tal vez el magmatismo principal del sector finalice 
alrededor de los 280 Ma como parece deducirse de la ge­
ocronología Rb-Sr de los plutones (Tabla II). Datos geo­
cronológicos recientes sobre los grandes'haces de diques 
de pórfidos, que atraviesan todos los conjuntos plutóni­
cos del sector, han dado edades que indican que alrede­
dor de los 280-285 Ma pueda haberse acabado la activi­
dad plutónica principal del área. Así, Galindo et al. 
(1994), obtienen una edad mediante isocrona Rb-Sr en 
roca total de 296 ± 3 Ma para un dique de pórfido graní­
tico de dirección E-W, que forma parte de los haces filo­
nianos que atraviesan longitudinalmente la mayor parte 
de los plutones de la Sierra Guadarrama. Conviene preci­
sar que este magmatismo filoniano coincide con el em­
plazamiento de algunos de los plutones más tardíos del 
sector que corresponden a este periodo final de actividad 
de los 280-290 Ma (Huertas y Villaseca, 1994). 

La existencia de pulsos en la actividad magmática 
dentro del proceso orogénico y su más que probable 
coincidencia con fases de actividad tectónica extensional 
s. 1. debería ser investigada con detalle en el futuro. La 
existencia de pulsos magmáticos en el Hercínico Ibérico 
en unos rangos de edades próximos a los aquí expuestos, 
ya fueron comentados por Serrano-Pinto et al. (1987) en 
su trabajo de síntesis, y es equivalente al obtenido en Ga­
licia por Bellido et al. (1992). El grupo de granitoides 

Tabla IV.- Edades K-Ar de biotitas de granitos de la Sierra de Guadarrama. 

N° de muestra· Plutón %K 

92459 Villacastín 6,81 

95916 Alpedrete 6,50 

55503 La Cabrera-I 5,94 

55506 La Cabrera-I 6,48 

55509 La Cabrera-I 6,97 

. 0,708825 

0,715280 

0,709922 

0,710617 

0,707715 

Gpp1 equivaldría a los granitoides sinorogénicos o sinci­
nemáticos respecto a cizallas dúctiles subhorizontales 
(F3, según dichos autores), y el pulso magmático Gpp2 
equivaldría al grupo de granitoides tardicinemáticos y 
postcinemáticos. En otros sectores del Hercínico Euro­
peo también se señalan varios pulsos intrusivos: 334-360 
Ma para el plutonismo más antiguo, 315-320 Ma para los 
plutones sin-tectónicos ligados a movimientos funda­
mentalmente transpresivos y 290-295 Ma para el pluto­
nismo post-tectónico (Liew y Hofmann, 1988; Lerouge y 
Quenardel, 1988; Schaltegger y Corfu, 1994). 

Por otra parte, cuando todo este conjunto de datos ge­
ocronológicos se suma a los obtenidos en áreas hercíni­
cas próximas (Fig. 5) conduce a la definición de un pe­
riodo álgido de actividad magmática en el Hercínico Oc­
cidental Europeo y Nor-Africano entre los 280 y 340 Ma 
(Lagarde et al., 1992), aunque sin definición precisa de 
momentos principales de intrusividad. 

Geocronología de biotitas 

Las edades que se obtienen cuando se proyectan las 
micas junto a su correspondiente roca total siempre son 
edades más jovenes, en varias decenas de millones de 
años, que las de las isocronas de roca total correspon­
diente (Tabla III). Como la biotita, mica fundamental en 
todos los granitoides del sector, tiene una temperatura de 
cierre relativamente baja para el sistema Rb-Sr (aprox. 
300 ± 50 oC según Harrison y Mc Dougall, 1980), se es­
taría datando el enfriamiento de la masa plutónica. Así, 
los valores de 291 y 286 Ma que se obtienen con los da­
tos de Vialette et al. (1981) en las facies de La Cabrera, 
el valor de 275 Ma que se obtendría en Alpedrete, y el 
valor de 280 Ma que se obtiene al proyectar las biotitas 

40 Ar* (nl/g) Edad (Ma) (20-) 

70,686 249,1 ± 4,5 

71,240 262,1 ± 5,2 

66,001 228,6 ± 5,6 

69,072 255,4 ± 6,5 

55,915 227,3 ± 6,0 
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separadas por Mendes et al. (1972) junto a las rocas de 
La Pedriza analizadas por Ibarrola et al. (1987) Y Pérez 
Soba (1991), son edades no muy alejadas del episodio 
hidrotermal episienítico de la Sierra de Guadarrama: 274 
± 6 Ma (Caballero et al., 1993), claramente ligado a las 
etapas de fracturación y enfriamiento generalizado de la 
masa batolítica principal. Las biotitas del plutón de Vi­
lIacastín, con edades Rb-Sr de 296 Ma (Tabla III) men­
cionadas previamente, están dentro de este rango. 

En general, parece haber 20-30 Ma de diferencia en-

tre las edades probables de intrusión o cristalización 
magmática (sistema Rb-Sr en roca total), y las edades de 
enfriamiento de las biotitas, que suele ser relativamente 
dependientes de cada macizo plutónico (Fig. 6). Si supo­
nemos unas diferencias de 400 ± 50°C entre la tempera­
tura de cristalización magmática y la temperatura de blo­
queo de la biotita para el sistema Rb-Sr, se obtendrían 
velocidades de enfriamiento plutónico del órden de 10-
20 °C/Ma, típicas de plutones emplazados en cortezas 
orogénicas aún templadas y con intensa actividad plutó­
nica (Pitcher, 1993; Speer et al., 1994) . 

Cuando se estudian los datos obtenidos de K-Ar en 
biotitas de estos mismos plutones, se observa un rango 
de edades aún más jóvenes: de 227 a 262 Ma (Tabla IV), 
alrededor de 40 Ma menos que las edades de Rb-Sr en 
las biotitas (Fig. 6). No es seguro que la temperatura de 
bloqueo de la biotita para el sistema K-Al' sea significati­
vamente menor que para el sistema Rb-Sr (Rollinson, 
1993). No obstante, se citan ejemplos de diferencias de 
hasta 40-100 oC menos en el bloqueo de 4°Ar en la biotita 
(Harrison y Clarke, 1979; Harrison y McDougall, 1980), 
respecto al sistema Rb-Sr. Dos factores pueden influir en 
que haya una diferencia tan elevada de edad entre ambos 
sistemas isotópicos: 

1. La velocidad de enfriamiento plutónico ha dismi­
nuido enormemente porque el sector encajante está a unas 
temperaturas próximas a las de bloqueo de la biotita para 
ambos sistemas, esto es, aproxlmadamente 300-250 oC, 
durante un largo periodo de tiempo. En sintonía con esta 
posibilidad estarían los datos de Galindo et al. (1993) que 
datan mineralizaciones hidrotermales (de unos 270 oC de 
T máx.), frecuentes en estos sectores plutónicos, obte­
niendo edades realmente muy jóvenes para estos filones: 
152 ± 25 Ma. Igualmente, las edades de hasta 242 Ma ob­
tenidas por K-Al' en biotitas de rocas del Complejo Ana­
téctico de Toledo (Aparicio et al., 1'990), coinciden en su­
poner que en el inicio del Meso~oico áreas muy extensas 
de la corteza hercínica estaban aún templadas. 
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Figura 7.- Diagrama de .pautas aproxi­
madas de enfriamiento del sector plutó­
nico estudiado. Se ha estimado una 
temperatura de 700 oC para la consoli­
dación magmática final de los granitoi­
des. Las temperaturas de bloqueo de 
biotitas en Rb-Sr y K-Ar son las discu­
tidas en el texto. Ve = velocidad de en­
friamiento. 
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2. Hay una distorsión marcada entre ambos sistemas 
isotópicos, difícil de determinar, pero ligado a los pro­
pios procesos de interacción mica-fluido durante el en­
friamiento. En este sentido apuntan los datos de Kwan et 
al. (1992), que señalan una variación marcada de la edad 
de la biotita en ambos sistemas según sea el tamaño de 
grano de la roca, de forma que pueden obtenerse diferen­
cias de decenas de millones de años debido al contraste 
de difusividad entre el Ar y Sr radiogénicos al variar el 
tamaño de la mica. Igualmente, es posible suponer que, 
al igual que ocurre para el Sr en feldespatos (Giletti, 
1991; Giletti y Casserly, 1994), las difusividades pueden 
cambiar no sólo en función del tamaño de la mica, sino 
también de su composición. Por este motivo, no parece 
correcto suponer que la temperatura de bloqueo deba ser 
exactamente la misma en cada macizo plutónico, pudién­
dose obtener un rango variado de edades de enfriamiento 
según sea el contraste textural y composicional de los 
granitoides involucrados y el sistema isotópico (Sr, Ar) 
considerado. 

Aunque por el momento no sea fácil precisar la in­
fluencia de estos mecanismos en el diacronismo entre 
ambos sistemas isotópicos, debe tenerse en cuenta que 
este fenómeno parece ser una característica del sector 
orogénico estudiado. Así, Caballero et al. (1993), en su 
estudio geocronológico de episienitas y rocas hidroter­
males, obtienen rangos de valores y diferencias de edad 
entre ambos sistemas isotópicos similares a los aquí ex­
puestos para los plutones. Parece lógico plantearse un 
cambio en la velocidad de enfriamiento del área plutóni­
ca considerada, en base a los datos actuales de geocrono­
logía (Fig. 7). 

Conclusiones 

Con los nuevos datos isotópicos aportados en este 
trabajo se concreta la edad de tres unidades plutónicas de 
la Sierra de. Guadarrama: Villacastín (323 ± 47 Ma), La 
Granja (299 ± 55 Ma) y La Atalaya Real (284 ± 13 Ma). 
Según criterios estructurales y petrológicos puede consi­
derarse que algunos de estos plutones reflejan las edades 
más extremas del magmatismo hercínico del sector (Vi­
llacastín y La Atalaya), lo que sugiere que el período de 
actividad plutónica principal tuvo una duración próxima 
a50Ma. 

Por otra parte, el volumen actual de datos parece su­
gerir que el emplazamiento de las unidades intrusivas 
ocurre en forma de pulsos, en periodos temporales con­
cretos, probablemente en estrecha relación con la activi­
dad tectónica tardiorogénica. También parece haber una 
evolución en el tiempo hacia mayor número de intrusio­
nes tardías, pero menos voluminosas que en etapas pre­
vias. La corteza granítica del sector se construye, en gran 
parte, en la primera etapa del magmatismo post-meta­
mórfico (Gppl), alrededor de los 320 Ma. 

Las edades de enfriamiento de los plutones, obteni­
das por métodos de Rb-St y K-Ar en biotitas, indican un 
cambio brusco en la velocidad de enfriamiento una vez 
que se alcanzan los 300 oC (temperatura aproximada de 

bloqueo de la biotita para el sistema Rb-Sr). Las veloci­
dades estimadas de 10-20 °ClMa se reducen significati­
vamente a partir de los 275 Ma. Durante el Mesozoico, 
la gran estabilidad tectónica del sector podría haber man­
tenido una corteza templada durante periodos largos de 
tiempo como apuntan los datos de actividad hidrotermal 
asociados. 
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