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ABSTRACT

Whole rock Rb-Sr isotopic analyses on granites from Ventosilla pluton yield an age of 346 = 63 Ma,
and intercept at 0.708688 = 0.00094. This age increases the time-span of the Hercynian plutonism in the
area up to 70 Ma. The presence of a complex residual mineralogy and their Sr and Nd isotopic signatures,
overlapping the previous isotopic data on peraluminous granites from the Spanish Central System, suggest
melting of mainly crustal sources for the origin of this pluton.
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Introduccion

El plutén tonalitico-granodioritico de
Ventosilla (Segovia), es uno de los aflora-
mientos igneos més septentrionales de la
Sierra de Guadarrama y uno de los esca-
sos cuerpos pluténicos tonaliticos de cier-
ta envergadura (Fig. 1). No obstante, su
afloramiento no supera los 2 km?debido
al recubrimiento inconforme por materia-
les sedimentarios Mesozoicos (Fig. 1).

En los primeros trabajos detallados
sobre este plutdn, Rubio (1979) y Fuster
y Rubio (1980) hacen un pormenorizado
estudio cartogréfico y petrolégico de las
rocas granfticas y encajantes. En este tra-
bajo se afiade un estudio isotépico de Sr-
Nd de las muestras analizadas por dichos
autores, se revisan aspectos petrogréficos
y geoquimicos del plutén, y se obtiene,
por primera vez, una edad Rb-Sr para es-
tos materiales. Finalmente, se discuten
ciertos aspectos relacionados con el ori-
gen de este plutén.

Caracterizacion petrografica

Fister y Rubio (1980) definen al
plutén de Ventosilla como una intrusién
estructuralmente isétropa y discordante,
sin aureola de contacto y con una transi-
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Fig. 1- Mapa geolégico del plutén de Ventosilla, modificado de Fister y Rubio (1980).

Fig. 1.- Geological sketch of Ventosilla pluton, modified after Fiister and Rubio (1980)

cién rdpida, pero no neta, con los
ortogneises encajantes. Igualmente des-
criben la existencia de una zona de borde,
de decenas de metros de espesor, de com-
posicién tonalitica. Con los datos actua-
les se puede decir que el plutdn de

"Ventosilla presenta un contacto intrusivo

neto en los ortogneises Cadomienses

encajantes. Los datos de campo y
petrogréficos apuntan tanto a un cardcter
zonado del plutén, en el sentido descrito
por Fister y Rubio (1980), como a la
existencia de un cierto flujo igneo, oca-
sionalmente plano-linear, subparalelo a
los mérgenes del plutén (Fig. 1).

La roca tonalitica es de grano fino y
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Rb [ sr T¥RbASr ["Scsr | Sm | Nd | smioNa | NN | g

(ppm) | (ppm) (ppm) | (PPm) (345 Ma) |
60864" [ 74 | 369 | 05830 | 0.711360 | 5.56 | 25.97 | 0.129400 0512206 | -542
60121 | 77 | 409 | 05451 | 0711220 | 547 | 2509 | 0.131790 0512214 | -5.37
64255 | 77 | 438 | 05090 |0.711482 | 4.92 | 2465 | 0.120656 0512246 | 4.25
62511 | 135 | 275 | 14220 | 0715983 | 4.48 | 2091 | 0.129515 0.512194 | -5.66
64256 | 144 | 258 | 16169 |0.716433 | 4.49 | 2018 | 0.134499 0.512200 | -5.77

* Datos analiticos de Villaseca et al. (in press)

Tabla 1.- Contenidos de RDb, Sr, Sm y Nd y relaciones isotépicas de Sr y Nd de muestras del
plutdn de Ventosilla

Table 1.- Rb, Sr, Sm, Nd contents and Sr - Nd isotopic ratios from samples of Ventosilla pluton

relativamente heterogranular, con algu-
nos cristales mayores de feldespato (de
hasta 4 a 5 cm), con bordes corroidos y
pequeiios ribetes méficos ocasionales. En
la zona interna, mds félsica, de composi-
cién granodioritica, la roca adquiere un
aspecto microporfidico con tfpicos crista-
les subidiomorfos de feldespato de 0.5 a
I cm de longitud media. Estas
granodioritas pueden presentar una textu-
ra en “dos tiempos” y numerosos
microagregados biotiticos. En todo el
plutén aparecen abundantes xenolitos
metamorficos, enclaves micéceos, algu-
nos enclaves igneos variados (general-
mente de aspecto autolitico) y algin glé-
bulo de cuarzo de hasta 4 cm de didmetro.

Ya en los primeros trabajos se destaca
el caricter anfibdlico del plutén, cuya
mineralogia fundamental estd constituida
por cuarzo, plagioclasa, feldespato

potdsico, biotita y anfibol. Los minerales
accesorios tipicos son apatito, circén,
esfena, ilmenita, magnetita y otros opa-
cos.

La plagioclasa presenta un zonado de
tipo oscilatorio complejo de Ang a An,,
con algiin pequefio ribete de composicidn
mds albitica, que trunca el zonado mds
interno. El anfibol, con frecuencia orlado
por la biotita, es de composicién Mg-
hornblenda transitando a cristales incolo-
ros de actinolita (Fig. 18 de Villaseca et
al., 1993). La biotita es pobre en Al (< 0.23
p.f.u. AIY"), proyectdndose en campos de
biotitas de series subalcalinas en el
diagrama de Nachit et al. (1985).
Villaseca et al. (1993) sefialan la presen-
cia relicta de clinopiroxenos y
ortopiroxenos incluidos en zonas de nu-
cleo o intermedias de cristales de
plagioclasa. Casillas (1993) analiza di-
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Fig. 2.- Isocrona Rb-Sr de los granitos del plutén de Ventosilla

Fig. 2.- Rb-Sr isochron of Ventosilla granites
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chos cristales dando composiciones para
los clinopiroxenos de Wo,,En,Fs,; los
ortopiroxenos presentan dos composicio-
nes distintas alrededor de En,,y En,,
(Fig. 1 de Casillas, 1993). Este autor
apunta condiciones {gneas de equilibrio
entre los piroxenos cercanas a 900 - 1000°
C de temperatura.

Asimismo, hemos encontrado un
megacristal (2 cm) metaestable de anfibol
marrdén-pardo, aureolado por una corona
de reaccién biotitico-anfibdlica con
plagioclasa de composicién muy
anortitica (Any, ). Este megacristal es de
composicion titano-pargasitica, con 0.31
de Tip.f.u. y 1.80 de Al p.f.u., que indica-
rfa temperaturas préximas a 910° C segiin
el geotermémetro de Otten (1984) y pre-
siones de unos 8 kbar segun el
geobardmetro de Schmidt (1992). Tanto
este tipo de anfibol como los piroxenos
pueden interpretarse bien como minera-
les liquidus de primera cristalizacién
transportados a niveles mds someros, o
bien como minerales restiticos del
protolito de fusién que genera estas rocas.
Un origen xenocristalino para estos mi-
nerales parece mucho menos probable,
dada la ausencia de materiales de tipo
metabdsico o afin en las series metamér-
ficas aflorantes en el sector.

Caracteristicas geoquimicas

El plutén de Ventosilla es el dnico
plutén metaluminico de la Sierra de
Guadarrama que no es de composicién
bésica. El contenido en SiO, varfa desde
términos intermedios con 60.5 % hasta
términos 4cidos con 70.5 % (Fuster y Ru-
bio, 1980). Por este caricter intermedio y
metaluminico ha sido agrupado en el con-
junto de plutones bésicos e intermedios
de afinidad calcoalcalina de la Sierra de
Guadarrama (Casillas, 1989; Villaseca er
al., 1993). Las facies internas, més 4ci-
das, pueden llegar a ser de composicién
subaluminica (ver Fig. 16 en Villaseca et
al., 1993). Los bajos valores del indice de
peraluminicidad de estas rocas estdn rela-
cionados con el bajo contenido en Al O,
(< 16.4%) y con los relativamente altos
contenidos en CaO del plutén. En cuanto
a otros elementos mayoritarios es de des-
tacar los contenidos relativamente bajos
en K,0 (2.3 a 3.5 %) y relativamente al-
tos en P,0; (0.12 a 0.24 %).

En cuanto a contenidos en elementos
trazas, el cardcter mas destacable son los
altos contenidos en Sr (hasta 438 ppm,
Tabla 1) que los separa claramente del
resto de las rocas pluténicas del sector,
que nunca sobrepasan las 250 ppm de Sr.
Los bajos contenidos en Zr, Rb y TR pe-



sadas son también caracteristicos de esta
serie. De hecho, el espectro normalizado
de TR no cambia sustancialmente su gra-
do de fraccionamiento desde los tipos
tonaliticos (La/Lu), = 8.2 a los granodio-
riticos (La/Lu), =9.5 (Casillas et al.,
1991).

Geoquimica isotépica

Métodos analiticos

Las determinaciones isotépicas se
han realizado en el CAI de Geoquimica
Isotépica de la UCM. El procedimiento
analitico de disolucién, concentracidn y
separacién de Sr y Nd estd descrito en
Reyes et al. (1997).

Las medidas de las relaciones
isot6picas de Sry Nd se han efectuado en
un espectrémetro de masas VG SECTOR
54 equipado con cinco cédpsulas de
Faraday, utilizando una rutina de andlisis
dindmico. En el curso del trabajo analiti-
co las medidas de relaciones ¥Sr/%"Sr del
patrén NBSO987 dieron valores de
0.710256 + 8 (26, n=27) y las de *Nd/
14\Nd de un patrén de Johnson and
Matthey arrojaron valores de 0.511810 =
4 (20, n=16).

Los contenidos de Rb y Sr de las
muestras fueron medidos en las dos caras
de pastillas de polvo de roca mediante
técnicas de fluorescencia de rayos X en
los laboratorios quimicos del ITGE. El
porcentaje de error medio en la relacién
Rb/Sr de la roca es de aproximadamente
1.1 %. Los contenido en Sm y Nd se de-
terminaron mediante ICP-MS en los la-
boratorios del CNRS de Nancy (Francia).

Geocronologia Rb-Sr

En la'tabla 1 estdn recogidas las con-
centraciones de Rb y Sr, las relaciones
$TRb/36Sr 'y ¥S1/%8Sr, asi como los conteni-
dos de Sm y Nd, y las relaciones *’Sm/
44Nd y "Nd/"“Nd de cinco muestras del
plutén de Ventosilla.

Las cinco muestras analizadas se pro-
yectan alineadas en un diagrama ¥’St/%Sr
vs. 8Rb/%Sr (Fig: 2). La recta de regre-
sién que se obtiene proporciona una edad
de 346 + 63 Ma con una relacién inicial
de ¥7S1/%6Sr de 0.708688 = 0.00094 y un
valor de MSWD de 2.84 (el valor critico
de MSWD en isocronas con 5 muestras es
2.68, Cahen et al., 1984). El ajuste de la
recta de regresion se ha realizado median-
te el método de York (1966), asumiendo
errores 16 de 1.1 % en la relacién 3'Rb/
831y de 0.05% para la relacién 87Sr/%Sr.

Esta edad es la més antigua de todas
las obtenidas para los plutones tardi-
hercinicos (post-pico metamérfico) de la
Sierra de Guadarrama (Villaseca et al.,
1995). Si esta edad calculada es correcta,
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Fig. 3.- Diagrama (g )t - (¥Sr/*’Sr), del plutén de Ventosilla en comparacién con otros grani-
toides del Sistema Central Espaiiol: Béjar (Pinarelli y Rottura, 1995), Gredos (Moreno-Ventas
et al., 1995) y Sierra de Guadarrama (Casillas et al., 1991; Villaseca et al., remitido).

Fig. 3.- (g, )t vs. (¥ Sr/*Sr), diagram of Ventosilla granites compared to other granitoids from the
Spanish Central System: Béjar (Pinarelli and Rottura, 1995), Gredos (Moreno-Ventas et al.,
1995) and Sierra de Guadarrama (Casillas et al., 1991, Villaseca et al., submitted).

el inicio del plutonismo post-pico meta-
mérfico serfa unos 20 Ma mds joven que
lo supuesto en trabajos previos (Casillas
et al., 1991; Villaseca et al., 1995), y am-
pliarfa el periodo de actividad intrusiva
Hercinica hasta alcanzar casi 70 Ma,

comprendidos entre los 346 Ma del
‘plutén de Ventosilla (este trabajo) y los
284 Ma del plutén de Atalaya Real
“(Villaseca etal., 1995).

‘La edad de 346 Ma es ligeramente
superior a la que Valverde Vaquero et al.
(1996) obtienen para el pico metamérfico
hercinico, 337 + 2 Ma, mediante U-Pb en

‘monacitas de gneises de alto grado en re-

giones préximas (Buitrago). Conviene re-

“cordar que el plutén de Ventosilla es cla-

ramente intrusivo y discordante con las
series metamdrficas del encajante. Igual-
mente, las caracteristicas texturales del
plutén parecen indicar un emplazamiento
relativamente epizonal del mismo. Todas
estos datos nos inducen a pensar que es
necesaria una confirmacién de la edad
obtenida mediante un muestreo méds am-
plio o mediantes otras técnicas alternati-
vas como U-Pb en minerales accesoiios
(circén, esfena). o

Geogquimica isotépica Sr-Nd

A la edad de emplazamiento la
relacion %Sr/%Sr del plutén es de
0.70869. Este valor es relativamente ele-
vado para un plutén tonalitico-

granodioritico de supuesta afinidad
calcoalcalina. Sin embargo, coincide con
las relaciones iniciales de Sr obtenidas en
otros cuerpos monzograniticos de la Sie-
rra de Guadarrama, para los que se invoca
un origen por fusién de materiales
corticales (Villaseca et al., remitido).

En cuanto a relaciones iniciales de Nd
alaedad de 346 Ma, expresadas en térmi-
nos de €, (Tabla 1), éstas varfan entre -
4.3 y-5.8, conun valor medio de -5.5. Es-
tos valores de g, obtenidos son, as{ mis-
mo, coincidentes con los de plutones
graniticos del sector (Fig. 3), (Casillas et
al., 1991; Villaseca et al., remitido). La
coincidencia en valores isotépicos de Sr
y Nd de las tonalitas - granodioritas de
Ventosilla con los plutones més félsicos
del sector indica una problemética comiin
para la génesis del plutonismo hercinico
de la Sierra de Guadarrama.

Discusién

Los datos isotépicos Sr-Nd del plutén
de Ventosilla sugieren una participacién
poco importante de material de deriva-
¢ién mantélica. Tanto las relaciones
isotépicas de Sr como de Nd estdn aleja-
das de los valores condriticos que mues-
tran los materiales gabroides més primiti-
vos del Sistema Central Espafiol (Moreno
Ventas et al., 1995; Barbero y Rogers,
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1996). Una hipétesis de mezcla o proce-
sos ACF entre un polo mantélico (de
composicién condritica como parece ser
el manto infracontinental del drea) y
protolitos corticales variados (metapelitas,
ortogneises), requerirfan valores de 40 -
60% de contribucién mantélica (Villaseca
et al., remitido), que no se soporta por los
datos geoldgicos del sector. A este res-
pecto es significativo resaltar la ausencia
de enclaves de tipo microgranular méfico,
en sentido estricto, en los granitoides de
Ventosilla.

La presencia de minerales restiticos
como clinopiroxeno, ortopiroxeno y
anfibol pargasitico, generalmente indi-
cando condiciones térmicas no superiores
a los 950° C, asf como la presencia espo-
rddica de glébulos de cuarzo, podrfa ser
consistente con una derivacién por fusién
parcial de materiales corticales que deja-
rian un residuo granulitico de cardcter
piroxénico - anfibdlico. Las condiciones
estimadas de 900-950° C para el equili-
brio de las paragenesis restiticas (o en su
caso, cristales préximos a condiciones
liquidus), son las que cabria esperar en
niveles infracorticales de un segmento
orogénico que ha sufrido un fuerte engro-
samiento, superior al doble del grosor ori-
ginal de la corteza (Villaseca y Barbero,
1994 ).

El protolito que podria generar esta
serie metaluminica de composicion inter-
media en SiO, debe ser, por una parte, un
material muy escaso en las series meta-
morficas susceptibles de fundir en niveles
inferiores de la corteza, y por otra, debe
tener una composicién global algo mds

bésica que los que originan el gran volu-
men de granitoides peraluminicos del
sector. Su composicién ha de ser
metabdsica y debiera contener un volu-
men significativo de minerales hidratados
de tipo anfibol o mica que pudieran indu-
cir o promover la fusién parcial en nive-
les corticales que deben ser esencialmen-
te anhidros. Curiosamente, siendo proba-
ble la participacién de un protolito
metabdsico (por ejemplo una
metagrauvaca o una cuarzoanfibolita) en
la génesis del plutén de Ventosilla, su
composicion isotdpica en términos de Sr
y Nd no se distinguiria de la de los
protolitos mds dcidos que originan el vo-
lumen principal de granitoides
peraluminicos (Villaseca et al., remitido).
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Pregunta.- (F. Bellido): ;, Que tipo de enclaves metamérficos son los que se encuentran en el plutén de Ventosilla?, ;Hay datos sobre la composicién de las

biotitas de los enclaves ricos en micas?.

Respuesta.- (C. Villaseca): Los xenolitos metamérficos encontrados suelen ser de tipos meta-igneos encajantes (ortoneises glandulares leuconeises) y tipos
nefsicos dudosos (paraneises). Igualmente hay enclaves micéceos y glibulos de cuarzo que en parte deben proceder de materiales metasedimentarios. Sobre

la composicién de la biotita en estos tltimos enclaves no disponemos actualmente de datos quimicos.
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