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ESTUDIO DE MINERALES Y ROCAS

Rocas plutonicas-hibridas y mecanismos de
hibridacion en el Macizo Ibérico Hercinico.

Por A. CASTRO (*), |. MORENO-VENTAS (*) y J. D. DE LA ROSA (*)

RESUMEN

Rocas plutonicas hibridas, en las que pueden identificarse componentes corticales y mantélicos, constituyen gran parte del
magmatismo Hercinico del Macizo Ibérico. Las rocas estudiadas en este trabajo proceden de tres batolitos de distintos
dominios tectonoestratigraficos de la cadena Hercinica.

Distintos mecanismos de hibridaciéon son propuestos a partir de las relaciones de campo de las rocas hibridas y zonas de
interaccion - magmaticas que afloran en las partes mas externas del macizo (Zona Surportuguesa). Se concluye que la
mezcla de magma es el mecanismo mas importante en la generacion de rocas hibridas, mas incluso que el papel de fuen-
tes mezcladas, asimilacién y contaminacién. Por esta razén, la mezcla de magma se analiza en detalle, considerando los
modelos experimentales existentes y supuestos empiricos. Un modelo de mezcla de magma en cdmaras magméticas es
considerado como el escenario mas favorable para la generacién de rocas hibridas. Una cdmara magmaética silicea o zona
anatéctica es invadida en profundidad por un magma derivado mantélico. La inyeccion simpluténica induce conveccién
en la camara silicea originando la disrupcion de cuerpos maficos, en equilibrio térmico y en estado magmaético, que se
mezcla con el encajante siliceo. En este modelo, la mezcla de magma se desarrolla por dos mecanismos principales tal
como se deduce, por un lado a partir de las caracteristicas petrograficas de las rocas hibridas estudiadas, y a partir de
las relaciones de campo observadas en zonas de interaccién magma-magma. Estos dos mecanismos de mezcla de magma
se denominan como mezcla por inyeccion y mezcla por conveccion. La mezcla por inyeccion tiene fugar durante la intru-
sion de magma basico en el interior del encajante siliceo y modifica la composicion de este magma basico por captura
de cristales, fragmentos de magma o gotas de liquido del encajante siliceo. La mezcla por conveccién se desarrolla una
vez alcanzado el equilibrio térmico, al menos localmente, entre ambas magmas. Este mecanismo modifica la composicién
de magma siliceo, originandose un granitoide hibrido con enclaves microgranulares remanentes del proceso de mezcla.

ABSTRACT

Hybrid plutonic rocks, in which mantle and crustal components can be identified, constitute an important part of the
Hercynian magmatism in the lberian massif. The rocks featured here are from the study of three different batholiths
appearing in different tectonostratigraphic domains of the Hercynian chain. Possible hybridization mechanisms are pro-
posed in thelight of field relationships of hybrid rocks and exposed magma interaction zones outcropping in the outer
parts of the massif (South Portugese zone). It is concluded that magma mixing is the most important mechanism in
producing hybrid rocks, more important than the role of mixed sources, asimilation and contamination. For this reason,
magma mixing is analyzed in detail, considering available experimental models and empirical assumtions. A magma mixing
model in magmatic chambers is considered the more suitable scenario for the production of mixed rocks. The starting
point for this model is a silicic magma chamber, or anatectic zone, which is invaded from depth by a mantle-derived
magma. Synplutonic injection induces convection in the silicic chamber leading to the disruption of mafic bodies, in
thermal equilibrium and at magmatic state, that mix with the silicic host. In this model magma mixing develops by two
main mechanisms as deduced, on one hand from the petrographic features of the studied hybrid rocks and, on the other
hand, on the observed field relationships in magma-magma interaction zones. These two magma mixing mechanisms are
called injection mixing and convection mixing. Injection mixing develops during the intrusion of basic magma into the
silicic host and modifies the composition of this basic magma by capture of crystals, magma fragments or liquid droplets
from the silicic host. Convection maxing develops once thermal equilibrium is reached, at least locally, between both
magmas. This mechanism modifies the composition of the silicic magma that becomes a hybrid granitoid with microgra-
nular enclaves as remnants of the mixing process.

(*) Departamento de Geologia. Universidad de Huelva, 21819 La Rabida, Huelva.

63



3-286 A. CASTRO, |. MORENQ-VENTAS Y J. D. DE LA ROSA

1. INTRODUCCION

Los procesos de reactivacion de corteza y manto
con la produccién de magmas rioliticos y basal-
ticos, son reconocidos en todo el mundo y rela-
cionados con situaciones geotecténicas especi-
ficas. Sin embargo, muchos productos magmati-
cos tienen composiciones intermedias entre tipi-
camente mantélicos y tipicamente corticales. La
diferenciacion magmatica a partir de magmas
primarios del manto puede producir liquidos frac-
cionados de composiciones intermedias. La cues-
tion es si tal mecanismo puede ser responsable
para la gran produccion de magmas daciticos y
andesiticos, y sus equivalentes pluténicos, que
caracterizan los méirgenes continentales activos
y los cinturones batoliticos intracontinentales
(PITCHER, 1982; GILL, 1981, y PITCHER et al,

1985). Recientes estudios isotopicos han mostra-

do que estos magmas intermedios no son pro-
ducidos por un mecanismo de diferenciacion
magmaticas simple a partir de fundidos basal-
ticos sino que en sus composiciones hay una
participacion substancial de la corteza continen-
tal (e.g. PANKHURST et al., 1988; DE PAOLO,
1980).

Después del Precambrico, una vez que una fuen-
te para produccion de magmas siliceos se desa-
rroll6 en la corteza continental, una situacion es-
pecial con respecto a la petrogénesis se hace
crucial. Dos fuentes, corteza y manto, pueden
ser reactivadas simultaneamente de tal manera
que los magmas resultantes pueden hibridarse
produciendo magmas de una composicion inter-
media entre fundidos basalticos del manto y
magmas siliceos corticales. Aunque la relevan-
cia de los asi llamados, en un sentido general,
procesos de hibridacién es bien conocida, los
mecanismos por los cuales un magma adquiere
una composicion hibrida no estan bien restrin-
gidos. La hibridaciéon generalmente combinada

con fraccionacién de cristales (procesos AFC,

DE PAOLO, 1981), es un proceso importante im-
plicado en la petrogénesis de muchas rocas plu-
tonicas alcalinas y calcoalcalinas. La contamina-
cién cortical, mezcla de magmas o cualquier otro
tipo de hibridaciéon ha sido argumentada para
explicar variaciones isotdpicas y quimicas en
rocas pluténicas alcalinas {(e.g. VOLLMER, 1976).
En rocas volcanicas los procesos de hibridacion
son relativamente faciles de reconocer debido a
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que las relaciones de desequilibrio liquido-cristal
o cristal-cristal quedan grabadas en las rocas
(e.g. GERLACH y GROVE, 1982; GEIST et al., 1988,
MAZZONE y GRANT, 1988). El caracter hibrido
de una roca volcanica dada puede ser evidente
pero los procesos de hibridacién que ocurrieron
en la camara magmatica o en los conductos vol-
canicos permanecen desconocidos. Por otra par-
te, las rocas pluténicas, de posible origen hibri-
do, han perdido la mayor parte de sus relaciones
de desequilibrio durante el enfriamiento lento.
Sin embargo, la ventaja de las rocas pluténicas
sobre las volcanicas es que las primeras crista-
lizaron en profundidad en una camara magma-
tica, de tal manera que los estudios detallados
de las relaciones de campo pueden revelar im-
portantes datos sobre la dindmica de los proce-
sos implicados (e.g. CASTRO et al., 1990a).

Durante los altimos afos los autores de este
articulo han estudiado en detalle relaciones de
campo de diferentes complejos subvolcanicos y
plutonicos del Cinturén Hercinico de la Penin-
sula |bérica. Los procesos en la cdmara magma-
tica durante la mezcla de magmas pueden ser
limitados o restringidos usando relaciones de
campo y estudios petrogréficos detallados, asi
como variaciones geoquimicas. Los modelos em-
piricos coherentes pueden ser construidos para
explicar las relaciones de campo y petrogréaficas
observadas en rocas hibridas pluténicas y en
zonas de interaccién magma-magma expuestas
en superficie. Estos modelos pueden también ser
utiles para explicar las secuencias volcanicas
observadas y los desequilibrios cristal-liquido
que caracterizan muchas rocas volcanicas (mu-
chas andesitas orogénicas).

La intencion de este articulo es mostrar las prin-
cipales caracteristicas petroldgicas de rocas hi-
bridas en un medio de reactivaciéon corteza-man-
to. Estas caracteristicas pueden ser usadas por
una parte, para construir un modelo de mezcla
de magmas empirico y por otra parte para definir
una serie de criterios utiles para el reconoci-
miento de los mecanismos por los cuales los
magmas se hibridan y modifican sus composi-
ciones originales. Por lo tanto el articulo es una
revisién, y muchas descripciones detalladas y
datos geoquimicos se refieren a trabajos publi-
cados y a investigaciones en curso.
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2. DEFINICION DE TERMINOS

Los términos hibridacién, roca hibrida, magma
hibrido y composicién hibrida no- son siempre
usados con el mismo significado por diferentes
autores. Existe confusion sobre el significado de
estos términos. El concepto de hibridacién pier-
de cualquier relevancia en Geologia si es aplica-
do a cualquier situacién en la cual un magma
tiene una composicién intermedia entre cuales-
quiera de dos magmas diferentes. Nosotros usa-
mos este término en relacion a fuentes de mag-
mas de composiciones extremas y naturalezas
también extremas. Dos fuentes de magmas son
reconocidas: manto y corteza, nosotros referire-
mos como hibrido a magmas o rocas cuya com-
posicion sea intermedia entre fundidos siliceos
corticales y magmas basalticos mantélicos. En
este sentido los procesos de hibridacion adquie-
ren especial importancia ya que reflejan proce-
sos superpuestos de reactivacion mantélica y
cortical ocurriendo simultaneamente.

3. ROCAS HIBRIDAS PLUTONICAS
DEL MACIZO IBERICO

Una descripcion detallada de rocas hibridas del
Macizo Ibérico estd fuera del alcance de este
articulo. Los estudios recientes realizados por
los autores a lo largo de los tltimos afos y ac-
tualmente, han mostrado el papel relevante de
la hibridacidon en la petrogénesis de estas rocas.
Las descripciones generales presentadas aqui
son aquellas que tienen especial relevancia en
relacién con los procesos de hibridacion.

CAPDEVILA y FLOOR (1970) y CAPDEVILA et al.
(1973) distinguieron dos series principales de gra-
nitoides en la Peninsula Ibérica, con especial re-
ferencia a los dominios norte y central (CO-
RRETGE, 1983): 1) la serie alcalina y 2) la serie
calcoalcalina. El término alcalino fue aplicado en
este caso para granitoides anatécticos peralu-
minicos en un sentido muy diferente del que ge-
neralmente se acepta para series de rocas volca-
nicas. Por esta razén, términos tales como leuco-
granitos o granitos anatécticos son preferidos
por la mayoria de los autores. Las rocas defini-
das por CAPDEVILA y FLOOR (1970} como cal-
coalcalinas son verdaderos granitoides calcoal-
calinos que varian en composicion desde cuarzo-
dioritas y tonalitas a granodioritas y monzogra-
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nitos. Las granodioritas y monzogranitos (adame-
llitas) representan mas del 90 por 100 de las
rocas pluténicas calcoalcalinas del Macizo Ibéri-
co. Los principales problemas al aplicar esta
clasificacion son: 1) el origen anatéctico de la
mayor parte de los granitoides calcoalcalinos
y 2) la presencia, conspicua en muchos casos,
de granitoides transicionales con caracteristicas
mixtas entre las dos series antes mencionadas.
Estos granitoides transicionales son granodiori-
tas y monzogranitos con cordierita (Serie Mixta,
CAPDEVILA et al., 1973; CORRETGE et al., 1977),
que pueden contener algunos enclaves tonaliti-
cos, un rasgo tipico de granodioritas calcoal-
calinas.

Tres batolitos principales seran brevemente re-
feridos en este estudio (fig. 1):

1) El batolito del Sistema Central (BSC).

2) El batolito de los Pedroches (BLP).

3) El batolito de la Sierra Norte de Sevilla
(BSNS).

Estos son representativos del plutonismo
hercinico en el Macizo Ibérico ya que aparecen
relacionados con diferentes dominios tectonoes-
tratigraficos (fig. 1). Cada uno de los tres con-
tiene rocas calcoalcalinas hibridas que seran re-
feridas mas adelante.

El batolito del Sistema Central (BSC)

Esta localizado en los dominios internos de la
Cadena Hercinica lbérica (Zona Centro Ibérica)
(fig. 1), representando uno de los mejores aflo-
ramientos graniticos del Cinturén Hercinico Euro-
peo. Secciones verticales de mas de un kilometro
son comunes mostrando excelentes relaciones de
campo de granitoides, rocas basicas y gneises y
metapelitas de alto grado. Relaciones entre rocas
basicas y granitoides son especialmente intere-
santes ya que revelan importantes datos en rela-
cién con la mezcla de magmas a niveles profun-
dos (10-12 km minimo). Las descripciones deta-
lladas de parte de este batolito (4rea de Gredos)
serdn publicadas préximamente (MORENO-VEN-
TAS y CASTRO). Los datos de campo y petrogra-
ficos y geoquimicos indican que la mezcla de
magmas a considerable escala puede haber ocu-
rrido entre fundidos anatécticos y un magma
derivado del manto posiblemente toleitico. Con-
tactos liquido-liquido (0 magma-magma, sobre la
escala de milimetros a metros) entre rocas fél-
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Figura 1.—Mapa esquematico de la Peninsula Ibérica mos-
trando la distribucién de rocas granitoides: ZC, Zona Can-
tabrica; ZAOL, Zona Astur-Occidental Leonesa; ZCl, Zona
Centro Ibérica; ZOM, Zona de Ossa Morena; ZSP, Zona Sur-
portuguesa. Claves para los batolitos estudiados en el
articulo: BSC, batolito del Sistema Central; BLP, batolito
de Los Pedroches; BSNS, batolito de la Sierra Norte de
Sevilla. En negro, granitoides calcoalcalinos; punteado
leucogranitos aluminicos.

sicas y maficas son un fenémeno comiin, Estos
contactos caracterizan diques compuestos y
grandes cuerpos tonaliticos (mayores de 100 m).
Ellos indican que el magma mafico que a su vez
aparece asociado con acumulados ultramaéficos,
intruyé dentro de una zona anatéctica. La mezcla
de magmas entre estos dos miembros finales
contribuyé a la hibridacién en zonas extensas
(kilométricas) de granitoides anatécticos, los
cuales se transforman en granodioritas con en-
claves tonaliticos. Las granodioritas hibridas que
ocasionalmente contienen hornblenda, aparecen
localizadas en dominios con contactos transicio-
nales con las granodioritas biotiticas que la ro-
dean, caracterizadas por la presencia de enclaves
tonaliticos. Los monzogranitos con cordierita que
son muy abundantes en las partes externas del
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batolito y en contacto con migmatitas contienen
muy pocos, 0 ninguno, enclaves tonaliticos. Dos
modelos principales han sido propuestos para
explicar esta relacién. En el primero, las grano-
dioritas biotiticas se originarian en la corteza
inferior y se hibridarian alli con magmas manté-
licos. Posteriormente interaccionarian a niveles
altos con migmatitas y asimilarian cordierita,
dando lugar a los monzogranitos cordieriticos
(UGIDOS, 1987; UGIDOS et al., 1989). En el se-
gundo modelo, los monzogranitos cordieriticos
son considerados como granitoides anatécticos
de alto nivel relacionados con migmatitas con
las cuales estan en contacto, y las granodioritas
biotiticas serian los mismos granitoides pero
ligeramente hibridados con magmas basicos con
los cuales estidn estrechamente relacionados.
(CASTRO et al., 1990b). La muy baja abundancia,
incluso la ausencia, de enclaves tonaliticos en
la mayor parte de los granitoides con cordierita
puede ser debida al bajo, o incluso nulo, grado
de hibridacién de estas rocas. Sin embargo se
requiere mayor cantidad de datos quimicos e is6-
topos radiogénicos para construir un modelo glo-
bal en el cual todas las relaciones de campo pue-
dan ser integradas.

La figura 2 muestra algunas de las relaciones de
enclaves y granodioritas encajantes de este ba-
tolito en uno de los dominios hibridos. El estado
magmatico de los enclaves es manifestado por
el hecho de que se adaptan sus formas a crista-
les preexistentes en el granitoide encajante. Esto
indica que ambos granitos y enclave tonalitico
estaban en estado magmatico y en equilibrio tér-
mico. Bajo estas condiciones, los enclaves pue-
den ser facilmente disgregados y mezclados con
el granitoide encajante. El caracter hibrido de la
granodiorita encajante es manifestado por las
relaciones quimicas, Esto indica que un minimo
en torno al 17 por 100 de magma bésico esta pre-
sente en la composicién de estas granodioritas
(CASTRO et al., 1990b). El magma del enclave
a su vez tiene algunos signos de hibridacion
como es la presencia de xenocristales derivados
a partir del magma siliceo encajante. Estos xeno-
cristales son principalmente de cuarzo, plagio-
clasa y feldespato potédsico. Los xenocristales de
feldespato potasico caracterizados por una for-
ma redondeada y ocasionalmente una aureola de
plagioclasa (fig. 3a) son escasos en estos en-
claves. Las plagioclasas y cuarzo son las fases
xenocristicas mas comunes. Los fenocristales de
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Figura 2.—Relaciones de campo entre enclaves tonaliticos
y granodioritas con megacristales del batolito del Sistema
Central.

plagioclasa estéan caracterizados por la presencia
de un nucleo reabsorbido rodeado por una plagio-
clasa mas calcica. Estos son muy comunes en
enclaves tonaliticos asi como en los grandes
cuerpos ‘tonaliticos (de 1 a 5 km) asociados con
los dominios hibridos. Los contactos son general-
mente transicionales con las granodioritas hibri-
das que los rodea. Las rocas son tonalitas con
biotita y hornblenda de grano fino. El rasgo mas
sobresaliente es la presencia de cristales de
cuarzo redondeados (de 0,5 a 1 cm de didmetro)
contorneados por una corona de pequefios cris-
tales de hornblenda (fig. 3b). Estos han sido
interpretados como xenocristales capturados por
la tonalita, a partir de un magma félsico cuando
el magma tonalitico fue inyectado dentro de la
camara magmatica silicea o la zona de fusion
parcial. Estas tonalitas con xenocristales y de
tamano de grano fino, que nosotros usualmente
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Figura 3.—Aspectos mesoscépicos de tonalitas con xeno-
cristales del batolito del Sistema Central. a) Xenocristales
redondeados de feldespato potésico dentro de un enclave
tonalitico. b) Xenocristales de cuarzo mostrando un anillo
mafico dentro de una tonalita mafica (gredita).

llamamos greditas (de Sierra de Gredos), estan
presentes en la mayor parte de los dominios
hibridos del batolito del Sistema Central y tam-
bién aparecen como enclaves en las granodiori-
tas con hornblenda.

En resumen, las granodioritas y tonalitas (gredi-
tas) son las rocas hibridas mas comunes del
BSC. Un rasgo sobresaliente de hibridacion en
las greditas es la presencia de cuarzo, y ocasio-
nalmente plagioclasa, como xenocristales. En las
granodioritas, la hibridacion se apoya por la pre-
sencia de enclaves tonaliticos (CASTRO et al.,
1990c), asi como las relaciones con rocas basi-
cas y dominios hibridos. Esta interpretacion es
también apoyada por variaciones geoquimicas
para elementos mayores como se ilustra en la
figura 4. La tendencia presentada por estas ro-
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también apoyada por variaciones geoquimicas
para elementos mayores como se ilustra en la
figura 4. La tendencia presentada por estas ro-
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cas del BSC se aproximan a las tendencias de
mezcla tedrica que se obtienen al mezclar, en
todas las proporciones granitos anatécticos y
rocas basicas (fig. 4, inset.).
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Figura 4—Diagrama de relacion de éalcalis vs. indice de

saturacion en alimina (ISA, Zen, 1986) representando rocas

representativas del batolito del Sistema Central. 1, encla-

ves tonaliticos; 2, granodioritas hibridas; 3, leucogranitos

anatécticos. La curva muestra la linea de mezcla ideal
para este batolito (CASTRO et al., 1990b).

El batolito de los Pedroches (BLP)

Este batolito constituye un alineamiento geolo-
gico de primer orden, paralelo a las estructuras
regionales y localizado cerca del borde sur de la
Zona Centro Ibérica del Macizo Hercinico (fig. 1).
Las rocas granitoides, que varian en composi-
cion desde granodioritas hasta granitos de fel-
despato alcalino fueron emplazadas en varios
plutones a una profundidad de 2 a 4 km dentro
de metasedimentos Paleozoicos (principalmente
Carbonifero Inferior y Siltirico). Dos principales
series plutonicas han sido distinguidas (GARCIA-
CASCO et al., 1987) sobre la base de los diagra-
mas multicationicos AB (DEBON y LE FORT,
1983). Las granodioritas con biotita + hornblenda
muestran una tendencia aluminocafémica mien-
tras que los monzogranitos cordieriticos presen-
tan una tendencia aluminica tipica cerca del cam-
po de los leucogranitos. Los rasgos de hibrida-

cion estan presentes en ambas series pero son
mas sobresalientes en las granodioritas con bio-
tita + hornblenda. Los criterios para reconocer
los procesos de hibridacion en ambas rocas son
(CASTRO, 1990): 1) La presencia de clots poli-
cristalinos de hornblenda derivados del magma
mafico. 2) La presencia de enclaves microgranu-
lares que presentan una textura multietapa inu-
sual y que seria indicativa de un origen por des-
truccion de diques simpluténicos (op. cit.). Las
descripciones detalladas de estas rocas han sido
dadas en CASTRO (1990). Los enclaves tonaliti-
cos son interpretados como representativos de
magmas maficos fraccionados e hibridados, los
cuales interaccionaron con magmas siliceos dan-
do lugar a granodioritas hibridas. El magma del
enclave también sufrié hibridacién como lo de-
muestra la presencia de plagioclasas con nicleos
reabsorbidos (fig. 5) y xenocristales de cuarzo.

La otra serie de granitoides, mencionada ante-
riormente, esta definida por monzogranitos cor-
dieriticos y sienogranitos relacionados con gra-
nitos apliticos. Estas rocas son similares a aque-
llas que muestran transiciones con granodioritas
hibridas en el BSC. En el caso del BLP los mon-
zogranitos cordieriticos son posteriores al empla-
zamiento de las granodioritas. El gap composicio-
nal existente entre ambas series en el sector
occidental del batolito (GARCIA-CASCO et al,,
1987) no esta necesariamente en contradiccion
con un modelo de mezcla de magmas relacionan-
do ambas. Dicho gap puede estar ausente en de-
terminados dominios del batolito en los que exis-

Figura 5—Nucleo reabsorbido y redondeado en una pla-
gioclasa de la granodiorita de Quintana (batolito de Los
Pedroches).



3-290 A. CASTRO, |. MORENO-VENTAS Y J. D. DE LA ROSA

cas del BSC se aproximan a las tendencias de
mezcla teérica que se obtienen al mezclar, en
todas las proporciones granitos anatécticos y
rocas basicas (fig. 4, inset.).
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El batolito de los Pedroches (BLP)

Este batolito constituye un alineamiento geolo-
gico de primer orden, paralelo a las estructuras
regionales y localizado cerca del borde sur de la
Zona Centro Ibérica del Macizo Hercinico (fig. 1).
Las rocas granitoides, que varian en composi-
cion desde granodioritas hasta granitos de fel-
despato alcalino fueron emplazadas en varios
plutones a una profundidad de 2 a 4 km dentro
de metasedimentos Paleozoicos (principalmente
Carbonifero Inferior y Sildrico). Dos principales
series pluténicas han sido distinguidas (GARCIA-
CASCO et al., 1987) sobre la base de los diagra-
mas multicatiénicos AB (DEBON y LE FORT,
1983). Las granodioritas con biotita + hornblenda
muestran una tendencia aluminocafémica mien-
tras que los monzogranitos cordieriticos presen-
tan una tendencia aluminica tipica cerca del cam-
po de los leucogranitos. Los rasgos de hibrida-

cién estan presentes en ambas series pero son
mas sobresalientes en las granodioritas con bio-
tita + hornblenda. Los criterios para reconocer
los procesos de hibridacién en ambas rocas son
(CASTRO, 1990): 1) La presencia de clots poli-
cristalinos de hornblenda derivados del magma
méfico. 2) La presencia de enclaves microgranu-
lares que presentan una textura multietapa inu-
sual y que seria indicativa de un origen por des-
truccion de diques simpluténicos (op. cit.). Las
descripciones detalladas de estas rocas han sido
dadas en CASTRO (1990). Los enclaves tonaliti-
cos son interpretados como representativos de
magmas maficos fraccionados e hibridados, los
cuales interaccionaron con magmas siliceos dan-
do lugar a granodioritas hibridas. El magma del
enclave también sufrié hibridacién como lo de-
muestra la presencia de plagioclasas con nicleos
reabsorbidos (fig. 5) y xenocristales de cuarzo.

La otra serie de granitoides, mencionada ante-
riormente, esta definida por monzogranitos cor-
dieriticos y sienogranitos relacionados con gra-
nitos apliticos. Estas rocas son similares a aque-
llas que muestran transiciones con granodioritas
hibridas en el BSC. En el caso del BLP los mon-
zogranitos cordieriticos son posteriores al empla-
zamiento de las granodioritas. El gap composicio-
nal existente entre ambas series en el sector
occidental del batolito (GARCIA-CASCO et al,,
1987) no esta necesariamente en contradiccion
con un modelo de mezcla de magmas relacionan-
do ambas. Dicho gap puede estar ausente en de-
terminados dominios del batolito en los que exis-

Figura 5—Ncleo reabsorbido y redondeado en una pla-
gioclasa de la granodiorita de Quintana (batolito de Los
Pedroches).
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te una transiciéon completa entre ambas series
(QUESADA, com. personal, 1991).

La figura 6 muestra el diagrama ASI vs relacién
de alcalis en el que se representan granodioritas,
enclaves y monzogranitos cordieriticos del BLP.
Se puede ver como las dos series, y los enclaves
relacionados, presentan una tendencia coherente
en una manera similar al BSC, en la cual ambas
series son transicionales, una a la otra, en el
mismo complejo pluténico.

Los monzogranitos cordieriticos también tienen
enclaves microgranulares (no representados en
el diagrama) y pueden tener cordierita xenocris-
tica, pero son muy similares en textura a aque-
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Figura 6.—Diagrama de relacién de alcalis vs. indice de
saturacion,en alumina (iSA) de rocas del batolito de Los
Pedroches. La tendencia aproximada a una linea de mezcla
ideal como aquella del Sistema Central es evidente. Una
linea de mezcla no puede ser calculada ya que los miem-
bros finales maficos y félsicos son desconocidos en este
batolito. 1, enclaves tonaliticos; 2, granodioritas hibridas;
3, monzogranitos; 4, granitos apliticos.

los descritos en otros granitoides ibéricos.
Aparte de la presencia de estos enclaves, el ras-
go mas saliente de hibridaciéon en estos monzo-
granitos es la presencia de textura de tipo
rapakiwi en muchos megacristales de feldespato
potasico. Sin embargo, la proporcién de magma
basico en estos granitoides puede ser muy baja
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(o ausente en muchos casos) y por tanto dificil
de detectar por tests de elementos mayores.

El batolito de la Sierra Norte
de Sevilla (BSNS)

Este es un batolito somero, pluténico-subvolca-
nico, emplazado en niveles corticales altos den-
tro de metasedimentos Devono-Carboniferos de
la Zona Surportuguesa (ver fig. 1), es decir una
de las dos zonas mas externas de la Cadena
Hercinica Ibérica. Una diferencia importante en-
tre este batolito y los referidos anteriormente
es que las rocas basicas e intermedias son mas
importantes que los granitoides. Los granitos y
las rocas basicas forman grandes bandas elon-
gadas de 5 a 20 km de longitud, paralelas a las
estructuras regionales. En los contactos entre
dos bandas de composicién contrastada, son muy
comunes las zonas de interaccién complejas y
contactos magma-magma en las que los proce-
sos de hibridacién y mezcla de magmas pueden
ocurrir. Una de estas zonas de interaccién ha
sido estudiada en detalle en el Macizo de Gerena
(DE LA ROSA & CASTRO, 1990; CASTRO et al.,
1990a) y los resultados pueden ser utilizados
para reconocer rocas hibridas en el mismo bato-
lito. Estas son granodioritas hibridas con encla-
ves maficos muy similares en composicion y pe-
trografia a aquellas que aparecen en la zona de
interaccion de Gerena (op. cit.}. Las tonalitas de
esta zona de mezcla aparecen como 1) glébulos
de magma con contactos lobulados (fig. 7a),
2) diques simpluténicos, 3) enclaves (fig. 7b),
y 4) grandes fragmentos de magma con contac-
tos crenulados muy ricos en ocelos graniticos
{(fig. 7c y d). Por otra parte, la presencia de feno-
cristales félsicos (fig. 8) muestra el caracter hi-
brido de estas tonalitas que interaccionaron con
un magma félsico. Se debe notar que estas ca-
racteristicas relacionadas con procesos de hibri-
dacién estan ausentes en dioritas y cuarzodiori-
tas fuera de las zonas de interaccion. Los ocelos
graniticos estan presentes también exclusiva-
mente dentro de las zonas de interaccion. Estos
muestran una gran variedad de formas y tamafios
sugiriendo que fueron gotas de liguido granitico
atrapadas por el magma mafico durante la inyec-
cién dentro de la camara magmatica silicea (DE
LA ROSA y CASTRO, 1991). Ocelos similares fue-
ron descritos por BUSSELL (1985, 1988) vy fueron
interpretadas como inclusiones de liquido grani-
tico xendégeno.



Figura 7.—Diferentes relaciones de campo de las tonalitas
que aparecen en la zona de interaccion de Gerena (DE LA
ROSA y CASTRO, 1990; CASTRO et al., 1990a). a) Globulo
de magma con contacto lobulados. b) Enclave con contac-
tos graduales incluidos en una granodiorita hibrida. c) y d)
Fragmentos de magma ricos en ocelos graniticos. Ndtese
los contactos crenulados y el borde enfriado en c).

Las rocas hibridas en las zonas de interaccion
magma-magma muestran diferentes facies, con
diferentes grados de homogeneidad, que varian
desde granodioritas muy ricas en enclaves cen-
timétricos hasta granodioritas homogéneas y to-
nalitas (fig. 7). Las estructuras de flujo estan
siempre asociadas con estas zonas hibridas.

Finalmente, un esquema de elementos mayores
del BSNS se ha hecho usando los mismos para-
metros que para los otros batolitos referidos

Figura 8—Xenocristales de la zona de interaccion de Gere-

na. a) Plagioclasa con ntcleo reabsorbido (R: superficie de

reabsorcion). b) Cuarzo redondeado con un anillo de anfi-
bo! de tamafo de grano fino.
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anteriormente. Se puede ver que granitos, rocas
béasicas, enclaves y rocas hibridas muestran una
tendencia coherente muy préxima a la esperada
en una linea de mezcla teérica (fig. 9).
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Figura 9.—Diagrama de relacion de alcalis vs. indice de
saturacién en alumina (ISA) de rocas representativas del
batolito de la Sierra Norte de Sevilla. 1, gabros y dioritas;
2, enclaves; 3, granodioritas hibridas; 4, granéfido leuco-
cratico. La curva muestra la linea de mezcla ideal.

4. MECANISMOS DE HIBRIDACION

Como se definié al comienzo de este articulo,
aplicamos el término hibrido para rocas y mag-
mas en las cuales componentes corticales y man-
télicos pueden ser reconocidos. Aunque basaltos
y riolitas son las composiciones mas apropiadas
que pueden estar implicadas en la produccion de
magmas hibridos, otros magmas corticales y
mantélicos pueden también estar implicados. Los
mecanismos por los cuales un magma hibrido se
desarrolla pueden ser diversos. Cuatro principa-
les mecanismos pueden ser sugeridos:

1) Fuente hibrida—Lla fuente es ya hibrida, ho-
mogénea o no, dando lugar a un magma hi-
brido por fusion parcial. La existencia de
una fuente hibrida en la corteza inferior ha
sido argumentada en el modelo restitico
(CHAPPELL et al., 1987) para explicar anoma-
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lias isotdpicas y de otro tipo de los asi lla-
mados granitoides tipo I. Sin embargo la
existencia de tal fuente intracortical atn no
ha sido probada.

2) Asimilacion.—Un magma procedente de una
fuente unica se puede transformar en hibri-
do por asimilacion de material de otra fuente
diferente. El caso general es el de magmas
basicos derivados del manto que se hibridan
con materiales corticales para producir una
roca hibrida intermedia (e.g. muchas andesi-
tas orogénicas, GILL, 1981). El concepto de
asimilaciéon no estd muy claro aun cuando
este término es normalmente aplicado para
explicar anomalias isotépicas y geoquimicas
en rocas igneas. La cuestion es cOomo un
magma basaéltico asimila la corteza continen-
tal cambiando su composicion. Hay varias
posibles interpretaciones para este proceso:
i) Asimilaciéon de volatiles de rocas corti-
cales. ii) Asimilacién de material sélico (cris-
tales o fragmentos de roca). iii) Asimilacién
de un magma cortical.

En el primer caso, el proceso no puede ser iden-
tificado por el analisis textural de la roca hibrida
resultante, ya que es de esperar que las para-
génesis de desequilibrio hayan desaparecido.
Nosotros proponemos eliminar el uso del término
asimilacién en este caso y utilizar el término de
contaminacion, ya que esto implica pequefas
modificaciones en la composicion global pero sin
efectos detectables en la mineralogia. En el ter-
cer caso el proceso es realmente un proceso de
mezcla de magmas, incluso cuando la proporcién
de magma cortical sea muy reducida y conse-
cuentemente debe ser llamado mezcla de mag-
mas. Muchas rocas andesiticas han sido inter-
pretadas como cristalizadas a partir de un mag-
ma que asimilé material cortical (GILL, 1981).
Muchas rocas andesiticas son ahora reconocidas
como rocas hibridas, desarrolladas a partir de
procesos de mezcla de magmas, tal como se evi-
dencia por relaciones de desequilibrio isotépico
entre cristales y matriz (GEIST et al., 1988; MAZ-
ZONE y GRANT, 1988). Nosotros sugerimos utili-
zar el término asimilacion en dos vias diferen-
tes: 1) Asimilacién s.s. para la segunda posibili-
dad mencionada anteriormente. Esto es, si la
hibridacidn tiene lugar por asimilacién de rocas
corticales sélidas que pueden ser incorporadas
dentro de un magma basaltico ascendente. La
observacién general establece que este proceso
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tiene muy baja efectividad tal como se deduce
a partir de la forma usualmente angular de los
xenolitos corticales que ademas pueden ser muy
escasos o ausentes. 2) Asimilacion s.l. puede
ser usado en los casos en los cuales un compo-
nente cortical es detectado en una roca dada pero
de tal forma que el proceso no puede ser identi-
ficado. Este es el caso de muchos estudios iso-
topicos de roca total sobre rocas volcanicas de
composicién basica e intermedia (PANKHURST
et al., 1988). En las rocas pluténicas este proble-
ma puede ser resuelto con un estudio detallado
de las relaciones de campo, ya que en la mayor
parte de los casos los procesos de la camara
magmatica pueden ser identificados.

3) Contaminacion.—Contaminacién es un meca-
nismo de hibridacién en el cual solamente

los volatiles estan implicados. Como se men-

ciond anteriormente, éste es un mecanismo
muy limitado en la modificacién de la com-
posicion de un magma dado.

4) Mezcla de magmas.—La mezcla de magmas
es probablemente el mecanismo mas efecti-
vo en la produccién de grandes volumenes
de magmas hibridos y rocas hibridas en am-
bientes pluténicos y volcanicos. La interac-
cion entre fundidos basalticos derivados del
manto y magmas corticales siliceos no pue-
den ser vista como una coincidencia. Las
asociaciones de rocas a una escala regional,
tanto en cinturones orogénicos recientes
como antiguos, indican que las fuentes de la
corteza y el manto han sido reactivadas si-
multdneamente. La reactivacion cortical pue-
de ser en muchos casos una respuesta a la
entrada de magmas mantélicos en la corteza
continental (HUPPERT y SPARKS, 1988). Las
evidencias de campo petrogréficas y geoqui-
micas soportan fuertemente la importancia
de la mezcla de magmas en la petrogénesis
de muchos granitoides calcoalcalinos del
Macizo Ibérico como se mencioné anterior-
mente. Por estas razones este mecanismo de
hibridacién es considerado en este articulo
de forma especial. Tres tépicos importantes
seran considerados: primero, las limitacio-
nes fisicas de la mezcla de magmas; segun-
do, los procesos por los cuales dos magmas
se juntan y mezclan, y en tercer lugar, los
mecanismos por los cuales la mezcla puede
ocurrir entre dos magmas de composicién
contrastada.
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Limitaciones de la mezcla de magmas

Al igual que otros procesos petrogenéticos, la
mezcla de magmas se desarrolla en condiciones
criticas. Esto puede ser facilmente concluido a
partir del hecho de que la mayor parte de las
rocas hibridas reconocidas tienen un rango com-
posicional restringido, tipicamente desde tona-
litas a granodioritas en medios pluténicos. Mu-
chos intentos han sido hechos para establecer
las limitaciones fisicas a la mezcla de magmas
de diferentes composiciones. Aunque cualquier
miembro final puede ser considerado en la mez-
cla de magmas, es claro que composiciones rioli-
ticas y basalticas son especialmente interesan-
tes ya que representan componentes corticales
y mantélicos, presumiblemente implicados en la
génesis de muchas rocas volcanicas y pluténicas
calcoalcalinas. La cuestion de si basaltos o gra-
nitos pueden realmente mezclarse para dar lugar
a un magma intermedio (magma hibrido) no tiene
una respuesta simple. Una vez que las limitacio-
nes fisicas han sido establecidas (SPARKS vy
MARSHALL, 1986), la cuestién es: jen qué pro-
porciones pueden basaltos y granitos mezclarse?
En cualquier caso, esta situacién es extrema y
si fundidos fraccionados de un magma basaltico
estan implicados, las posibilidades de mezcla
con granitos corticales aumentan considerable-
mente (EICHELBERGER, 1980).

De acuerdo con SPARKS y MARSHALL (1986) el
equilibrio térmico es un requisito para la mezcla

‘de magmas. En otras palabras, ambos magmas

deben ser fluidos y estar a la misma temperatura
para permitir la mezcla completa. La fraccién de
magma basico juega un importante papel (op.
cit.), ya que determina si la temperatura de equi-
librio esta por encima o por debajo del solidus
del magma bésico, condicionando el estado reo-
I6gico de éste. La figura 10 ilustra esquematica-
mente estas limitaciones térmico-reologicas asu-
miendo una relacién lineal entre cristalinidad y
temperatura. Este supuesto no es probablemente
cierto (HUPPERT y SPARKS, 1988) pero es sola-
mente considerado aqui con una intencién cuali-
tativa. Las temperaturas de solidus y liquidus
para diferentes composiciones proceden de da-
tos experimentales citados en el pie de figura.
A partir de estas curvas, es claro que un granito
moscovitico solamente puede estar en equilibrio
térmico con un gabro si el granito esta muy cerca
de su liquidus y el gabro estd muy cerca de su
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Figura 10.—Modelo de cristalinidad-temperatura suponien-
do relaciones lineales para diferentes composiciones de
rocas. Las temperaturas de liquidus y solidus provienen
de datos experimentales de WYLLIE (1977; A, B, C, F) y
MAALOE y WYLLIE (1975: D, E). A, Gabro (2 por 100
H,0); B, Gabro (saturado); C, Tonalita (2 por 100 H0O);
D, Granito biotitico (2 por 100 H,0); E, Granito biotitico
(4 por 100 H,0); F, Granito moscovitico. La variaciéon de
la viscosidad relativa (viscosidad del magma / viscosidad
del liquido) frente a la cristalinidad y la banda de porcen-
taje reoldgico critico (RCMP, ARZI, 1978) también estan
mostradas en el diagrama.

solidus, condiciones que no favorecen la mezcla
de magmas. Sin embargo el rango de posibles
temperaturas de equilibrio aumenta si el con-
traste composicional se reduce. Consecuente-
mente, el rango de cristalinidades también au-
menta y por tanto las condiciones para la mezcla
son mas favorables. Las composiciones mas
apropiadas son granitos y tonalitas, las cuales
presentan curvas de cristalizacion muy préximas
de tal forma que ambos magmas pueden estar
en equilibrio térmico sobre un amplio rango de
cristalinidades y temperaturas (fig. 10).

Aparte de la composicién, otras limitaciones fisi-
cas de la mezcla son determinadas por la reolo-
gia de los magmas una vez que se alcanza el
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equilibrio térmico. Es claro que la cristalinidad
del magma mas basico es siempre mayor que
ia del magma siliceo a cualquier temperatura
de equilibrio dada. Consecuentemente, la reo-
logia del magma bésico tiene un fuerte con-
trol sobre el proceso de mezcla, La viscosidad
relativa no dimensional (viscosidad del mag-
ma / viscosidad del fundido), determina el com-
portamiento reolégico de un magma mas que
otros parametros relativos a la viscosidad del
fundido (ARZI, 1978; VAN DER MOLEN y PA-
TERSON, 1979; MARSH, 1981). Esta viscosidad
relativa depende del contenido en cristales del
magma y tiende a aumentar rapidamente para
contenidos en cristales en torno al 70 6 90 por
100. Este hecho controla fuertemente la mezcla
de magmas, ya que la temperatura de equilibrio
para un sistema mixto debe ser inferior a la del
liquidus del magma siliceo y superior a la tem-
peratura a la cual el magma mafico tiene un
contenido en cristales alto y se comporta como
un soélido. Esta temperatura limitante puede co-
rresponder a una banda estrecha de cristalini-
dades en torno al 80 por 100 (op. cit.). Si una
temperatura de equilibrio determinada implica
alta cristalinidad en el magma més mafico, un
régimen de flujo energético es necesario en la
camara magmética para permitir la mezcla de
magmas como han sugerido CASTRO et al.
(1990a) para la zona de interaccion de Gerena.

Modelos de mezcla de magmas

Modelos a escala para mezcla de magmas, basa-
dos en dinamica de fluidos y datos experimenta-
les y teéricos, han intentado reproducir los pro-
cesos implicados en la génesis de magmas hibri-
dos. También algunas limitaciones geoldgicas
basadas en las secuencias volcanicas naturales
son usadas en estos modelos. La mayor parte de
los experimentos simulan los magmas usando
soluciones organicas o inorganicas (BLAKE vy
CAMPBELL, 1986; CAMPBELL y TURNER, 1985;
HUPPERT y TURNER, 1981) y solamente algunos
experimentos usan fundidos silicatados naturales
(KOUCH! y SUNAGAWA, 1983, 1985; KOYAGU-
CHI, 1985, 1987).

El punto de partida de estos modelos es una
camara magmética compuesta en la cual un mag-
ma siliceo tiene una lamina de magma basaltico
subyacente. Los modelos empiricos (e.g. VER-
NON, 1983) también consideran esta situacion
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como el punto de partida. La principal critica de
estos modelos es que ninguno da una especial
atencién a los procesos que ocurren en la camara
magmatica silicea durante la recarga por un
magma mafico. Por otra parte ninguna evidencia

flujo turbulento asumen que la interaccion tiene
lugar dentro del conducto (fig. 11¢) y no dentro
de la camara magmatica estratificada (KOYA-
GUCHI, 1985, 1987, y BLAKE y CAMPBELL, 1986).
Estos modelos consideran que la situacion esta-
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critas (HILL et al., 1985; CASTRO et al., 1990a,
CANTAGREL et al., 1984; REID et al., 1983; BAR-
BARIN, 1988, 1989, y FROST y MAHOOD, 1987).

La figura 11 es una ilustracion esquematica que
resume los principales modelos de mezcla em-
piricos y experimentales propuestos en los ulti-
mos afos. La camara magmatica estratificada es
una situacion estable, y la mezcla de magma re-
quiere un flujo energético para desarrollar un
magma hibrido homogéneo. En este sentido,
EICHELBERGER (1980) y HUPPERT et al. (1982)
invocan la vesiculacién en el magma mas mafico
(fig. 11a) como un proceso violento debido a la
congelacidn del magma béasico frente a la lamina
mas félsica. Este proceso contribuye al desarro-
llo de un flujo energético dentro de la camara,
dando lugar a la mezcla de magmas y a un vulca-
nismo explosivo. Sin embargo, debido a que con-
centraciones altas de fluidos son necesarias asi
como una baja presion confinante, el modelo no
puede ser aplicado a la mayor parte de los casos
estudiados como apunta KOYAGUCHI (1985).

VERNON (1983) propuso un modelo empirico en
camaras magmaticas estratificadas (fig. 11b)
para explicar las relaciones de campo y las ca-
racteristicas de los enclaves microgranitoides
qgue aparecen en muchas rocas granodioriticas.
De acuerdo a este modelo, los enclaves serian
glébulos de magma arrastrados, por flujo convec-
tivo, desde la lamina subyacente de magma mas
mafico. De una forma similar, glébulos de magma
félsico pueden ser incorporados en la lamina
mafica convectiva que por tanto se transforma
en un magma hibrido. En este modelo el magma
mafico se mezcla con el félsico dando lugar a
un magma hibrido, pero el magma siliceo perma-
nece no modificado, conteniendo enclaves (g/o-
bulos) de magma hibrido. En otras palabras, el
magma mafico puede hibridarse, pero el siliceo
no (VERNON et al., 1988).

Modelos alternativos que proponen mezcla por

deria a ascender mas rapido que la lamina silicea
méas viscosa. La consecuencia es que los dos
magmas son inyectados conjuntamente en el
mismo conducto y la mezcla puede ocurrir (op.
cit.). Si el conducto es exprimido durante el as-
censo (KOYAGUCHI, 1987) el proceso de mezcla
puede ser favorecido. La mezcla en conducto pue-
de ser aplicada para explicar la existencia de
diques compuestos y rocas volcanicas especia-
les, por ejemplo pumitas (BLAKE y CAMPBELL,
1986). Sin embargo, los diques compuestos son
una buena evidencia de una coalescencia entre
magmas maficos y siliceos y evidencian al mis-
mo tiempo mezcla de magmas, pero no son indi-
cativos de un proceso de mixing en el sentide
de la produccién de un magma hibrido homo-
géneo.

KOUCHI y SUNAGAWA (1985), usando fundidos
silicatados, de composiciones daciticas y basal-
ticas, modelan la mezcla en conductos volcani-
cos (fig. 11d), concluyendo que la homogeneiza-
cién del magma hibrido puede ser alcanzada con
el tiempo, siendo la mezcla altamente favorecida
por la presencia de fenocristales en ambos
magmas.

Finalmente, CASTRO (1990) y CASTRO et al.
(1990c) dan un modelo empirico para la mezcla
de camaras magmaticas (fig. 11e) basado prin-
cipalmente en relaciones de campo de zonas de
interaccion de magmas naturales (e.g. CASTRO
et al., 1990a). La principal diferencia con los mo-
delos antes mencionados es que la interaccion
se desarrolla a partir del momento en el cual
la camara félsica es intruida por un magma ba-
saltico. El primer estadio es el desarrollo de di-
ques simpluténicos cerca del fondo de la camara
magmatica. La conveccidén es inducida en el mag-
ma félsico y al mismo tiempo la temperatura
tiende a equilibrarse en torno a los diques. Si
éstos estan en un estado magmatico, pueden
ser rotos y disgregados dentro de la cdmara mag-
matica convectiva contribuyendo a la hibridacién

KOUCHI & SUNAGAWA 1985
LMEZCLA EN CONDUCTOS]

Il

MEZCLA EN CONDUCTOS

BLAKE AND CAMPBELL 1986
[ DIQUES COMPUESTOS

KOYAGUCHI 1985

I

VERNON 1983

MEZCLA EN LA LAMINA

INFERIOR
CONVECCION

Figura 11..—Esquema mostrando diferentes modelos de mezcla {véase texto para explicaciones).

MAGMA MAFICO NO MODIFICADO —

MAGMA HIBRIDO
MAGMA SILICEO CON

ENCLAVES

EICHELBERGER 1980
1982
VESICULACION

HUPPERT ot al..
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del magma félsico. El resultado final es un grani-
toide hibrido homogéneo que contiene enclaves
magmaticos. La mayor parte de los modelos ex-
perimentales existentes concluyen que la mezcla
de magmas de composicion contrastada es posi-
ble pero no la homogeneizacién completa o sola-
mente a una escala reducida. Sin embargo, las
relaciones composicionales, texturales y de cam-
po, claramente apoyan la mezcla por homogenei-
nizacion completa en cdmaras magmaticas, pro-
duciendo grandes volumenes de rocas pluténicas
hibridas. En rocas volcanicas la existencia de re-
laciones de desequilibrio entre fenocristales y
matriz (GERLACH y GROVE, 1982}, recientemente
confirmadas por estudios isotdopicos (GEIST et
al., 1988; MAZZONE y GRANT, 1988) también im-
plica que la mezcla homogénea de magmas ocu-
rrio a gran escala.

Mecanismos de mezcla de magmas

Las relaciones de campo en rocas pluténicas pue-
den ofrecer una idea aproximada sobre los me-
canismos por los cuales dos magmas de diferen-
te composicion se juntan y se mezclan. El mo-
delo de mezcla de magmas que nosotros propone-
mos (basados en CASTRO, 1990) no es proba-
blemente el tinico posible en la naturaleza, pero
si es el Unico deducido a partir de observaciones
de campo en zonas de interaccion de magma
naturales. El modelo supone una situacién en la
cual un magma basico intruye en una camara
magmatica silicea o una zona anatéctica cortical.

Dos tipos principales de rocas hibridas han sido
observados en todos los estudios de complejos
pluténicos y zonas de interaccion magméatica:

1) Rocas maficas a mesocraticas de composi-
cién tonalitica a cuarzodioritica. Estas rocas
pueden ser derivadas a partir de la fraccio-
naciéon de un magma basaltico derivado del
manto. Rasgos de hibridacion son la presen-
cia de xenocristales (cuarzo, plagioclasa y
feldespato potasico) y ocasionalmente inclu-
siones ocelares graniticas (DE LA ROSA y
CASTRO, 1991).

2) Granodioritas y monzogranitos (ocasional-
mente tonalitas) con enclaves, derivados por
la fusién de rocas corticales e hibrididos con
pequefas proporciones de un magma mafico
derivado del manto.

La conclusién es que la mezcla de magmas puede
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ocurrir por dos mecanismos diferentes de la
misma forma que dos tipos principales de rocas
hibridas son reconocidos. Estos mecanismos son
llamados por mezcla por inyeccién y mezcla por
conveccion (CASTRO et al., 1990b). Los procesos
implicados en cada uno de ellos son analizados
mas adelante sobre la base de las caracteristicas
observadas en rocas hibridas y teniendo en cuen-
ta los modelos de mezcla de magmas menciona-
dos anteriormente.

Mezcla por inyeccion—Si un magma basico es
inyectado en una camara magmatica félsica,
como ha sido propuesto en los modelos de mez-
cla, algunas porciones de magma encajante (li-
quido o cristales aislados) puede ser incorporado
mecanicamente dentro del magma basico. El re-

INYECCION DE DIQUE SIMPLUTONICO

-~

i

Formacion de ocelos

viscosidad

grandes ocelos

ocelos lobulados

ocelos negativos

: ; sin ocelos
% m pequefos ocelos

Figura 12.—Modelo idealizado sugiriendo un posible me-
canismo para el desarrollo de ocelos graniticos en inyec-
ciones sinpluténicas de magma mafico. El modelo esta
basado en datos de campo. Los ocelos en un fragmento
de magma pueden estar redistribuidos cambiando su forma
y tamafio en respuesta al contraste de viscosidad variable
entre el liquido del ocelo y el magma méfico. El perfil
(abajo) muestra las distribuciones de ocelos y posible
evolucién de las viscosidades para ambos magmas félsi-
co (f) y mafico (m) desde el contacto hasta el nucleo de
un fragmento de magma.
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Figura 13.—Modelo idealizado mostrando la evolucién con
el tiempo de un glébulo de magma félsico incluido en un
magma mafico mds caliente, como funcién del contraste
de viscosidad entre ambos magmas y su variacién a me-
dida que procede la cristalizacién. Las temperaturas de
solidus y liquidus (S, L) para ambos magmas ({granito y
tonalita) son aproximadas. La curva de tonalita no estd
afectada por la inclusion de globulos graniticos ya que
el volumen de tonalitas es generalmente mucho mayor
que el volumen de magma félsico. Los cambios en la pen-
diente de las curvas de viscosidad corresponden a los
porcentajes reolégicos criticos (ARZ!, 1978). La evolucion
de la forma (izquierda) puede detenerse a cualquier esta-
dio intermedio si tiene lugar la congelacién de la camara
magmatica en conjunto.
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sultado puede ser un cambio en la composicion
del Gltimo que se transforma en un magma hibri-
do. Los ocelos graniticos que aparecen en mu-
chos enclaves tonaliticos del BSR (ver fig. 7),
pueden ser interpretados como porciones o gotas
de liquido siliceo capturados por el magma diori-
tico durante su inyeccion. De acuerdo con las
relaciones de campo, tamafio y distribucién den-
tro de los cuerpos maficos, un mecanismo de
captura similar a aquel que aparece propuesto
en la figura 12 puede ser sugerido. Las diferen-
cias en composicion entre magmas méficos y
ocelos graniticos llevan a diferencias de tempe-

ratura de solidus y viscosidades que pueden evi-
tar la mezcla mecanica. La mezcla completa y
homogénea puede ocurrir si la tasa de enfria-
miento es lo suficientemente lenta como para
permitir la completa homogeneizacién por difu-
sion idnica entre los dos magmas. Este proceso
puede ser altamente favorecido por flujo mag-
matico. Sin embargo, en dominios subvolcanicos
estas gotas de liquido son preservadas debido a
la alta tasa global de enfriamiento.

Si el magma mafico captura mecanicamente por-
ciones de magma (cristales mas liquido) del en-
cajante siliceo, el proceso puede ser ligeramente
diferente ya que los cristales pueden ser disuel-
tos en las pequefas porciones capturadas y el
magma siliceo tenderia a cambiar en reologia
como se deduce de las relaciones de contacto
observadas en las inclusiones ocelares de las
tonalitas de la zona de interaccion de Gerena
(BSNS, ver fig. 7). La evolucién de una pequefia
porciéon de magma siliceo (ocelo) incluido dentro
de un magma mafico mas caliente esta condicio-
nada por i) variaciones en las respectivas visco-
sidades a medida que procede la cristalizacién,
y ii) el hecho de que la temperatura de solidus
del magma mafico es mayor que aquélla del mag-
ma siliceo. Si la viscosidad del magma maéfico es
menor que aquélla del magma siliceo, las inclu-
siones siliceas tendran una tendencia a adoptar
formas esféricas (fig. 13). A medida que la cris-

ram rr

xgngeristal
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Figura 14.—Diagrama esqueméatico mostrando un posible
mecanismo para la captura de cristales a partir de magma
félsico a un magma mafico.
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REABSORCION

RECRECIMIENTO

Figura 15.—a) Posible evolucién de un cristal de cuarzo capturado por un liquido méfico mas caliente. El anillo de horn-

blenda-biotita generalmente debido a una alta densidad de nucleacién heterogénea sobre un cuerpo mas frio mas que a una

reaccion con el fundido. Esta corona puede estar ausente si biotita y/o hornblenda cristalizaron antes de la captura o si
el contraste de temperatura entre xeno-cristal y fundido es bajo.

b) Posible evolucién de un fenocristal de feldespato potdsico capturado por un magma mafico més caliente. Después de
la reabsorcion, el recrecimiento puede tener lugar en diferentes vias. El crecimiento de un anillo de plagioclasa (textura
Rapakiwi} es comin en granodioritas hibridas.

c) Posible evolucion de un cristal de plagioclasa incluido en un magma mafico mas caliente. Los niimeros se refieren
al % molecular de anortita tomado a partir de ejemplos naturales.

talizacion del magma mafico procede, las rela-
ciones de viscosidad pueden ser invertidas, pa-
sando un punto critico en el cual son iguales una
a la otra. Si el magma mas basico se hace mas
viscoso que el liquido siliceo, la forma de los
contactos cambia para recuperar una situacion
de equilibrio local (fig. 13). El proceso tiende a
aumentar Ja superficie de contacto favoreciendo
la mezcla y la completa destruccién de los oce-
los si la tasa de enfriamiento global es lenta.
Sin embargo, etapas intermedias de este pro-
ceso pueden ser observadas en medios subvol-
cénicos, donde el magma basico se sobreenfrid,
permitiendo observar diferentes etapas conge-
ladas del mismo proceso.

Un tercer mecanismo es la captura de cristales
individuales a partir del magma siliceo, lo cual
contribuye a la hibridacién del magma baésico al
ser inyectado dentro de una cdmara magmatica
silicea o una zona anatéctica cortical. La captura
de cristales puede ocurrir por un proceso similar
a aquel que se ilustra en la figura 14. Cuando

dos magmas, siliceo y basico, se ponen en con-
tacto mutuo, los dos liquidos respectivos pueden
ser inmiscibles ya que tienen diferentes visco-
sidades. Sin embargo los cristales pueden pasar
a través de la interfase liquido-liquido e incorpo-
rarse al magma que se inyecte, el cual se mueve
sobre la camara silicea relativamente estatica.
La capacidad de diferentes fases minerales para
pasar a través de la interfase puede estar con-
dicionada por la distribucion de cargas cerca de
las superficies de los cristales. Este factor pro-
bablemente actie seleccionando diferentes es-
pecies minerales con diferentes composiciones.
Aunque este proceso no esta bien conocido y las
interpretaciones pueden ser muy especulativas,
puede hacerse notar que en algunas tonalitas
hibridas del BSC (greditas) la fase xenocristica
méas abundante es cuarzo y no plagioclasa, que
es la fase mas abundante en la granodiorita en-
cajante, de acuerdo con la secuencia de cristali-
zacion, en el momento de la interaccion. La figu-
ra 15 muestra esquematicamente el proceso que
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puede esperarse si un cristal félsico (cuarzo,
plagioclasa o feldespato potasico) es atrapado
en un magma basico mas caliente. Estos dibujos
estan inspirados en las texturas observadas en
rocas intermedias hibridas que se desarrollan por
este mecanismo de captura de cristales. Las
descripciones de estas rocas han sido dadas en
la primera parte del trabajo. No todos los xeno-
cristales observados pasaron el proceso comple-
to de reabsorcién y recrecimiento. Las coronas
de biotita-anfibol en torno a los xenocristales de
cuarzo solamente se desarrollan si estos mine-
rales estan precipitando en el fundido cuando el
cristal de cuarzo es incluido, y solamente en el
caso de que exista un contraste de temperatura
entre el cristal incluido mas frio y el magma
encajante, mas caliente.

Las texturas en plagioclasas son muy significa--

tivas ya que el enfriamiento lento subsolidus no
reequilibra el zonado composicional adquirido
durante el proceso de interaccién. Técnicas es-
peciales tales como imégenes Nomarski de sec-
ciones atacadas (NIXON y PEARCE, 1987) han
sido reveladas como una herramienta poderosa
para detectar zonaciones especiales y superfi-
cies de reabsorcion en plagioclasas.

Mezcla por conveccion.—El otro mecanismo de
mezcla de magmas es llamado mezcla por con-
veccién ya que ocurre dentro de la camara mag-
matica félsica durante la conveccion y flujo. El
modelo de mezcla discutido en este articulo
(fig. 11e), e inicialmente propuesto por CASTRO
(1990) para explicar las caracteristicas obser-
vadas en los enclaves y granodioritas encajantes
del plutén de Quintana (BLP), supone que la in-
yeccion de magma basico, dentro de una camara
magmatica silicea o una zona anatéctica, induce
una anomalia térmica que puede provocar co-
rrientes convectivas dentro de la cdmara. Duran-
te la conveccion, el magma basico debe de estar
por encima de su solidus y en equilibrio térmico
(al menos localmente) con el magma encajante
siliceo convectivo, de acuerdo con las limitacio-
nes térmicas y reoldgicas impuestas al modelo
y discutidas anteriormente. El flujo energético
puede ser una condicién necesaria para la mez-
cla si el magma basico tiene un alto contenido
en cristales (ver fig. 10). El magma siliceo es
hibridado en dos vias. Por una parte, cristales del
magma basico que se disgrega son incorporados
dentro del félsico durante el flujo convectivo.
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Por otra parte los respectivos fundidos son mez-
clados produciendo un liquido hibrido. Los dos
procesos pueden actuar conjuntamente dando lu-
gar a un magma hibrido homogéneo con cristales
de ambos magmas siliceo y mafico, y también
cristales de un fundido hibrido.

Idealmente, es posible encontrar en una roca
hibrida desarrollada por mezcla convectiva, los
tres tipos de cristales: i) cristales formados en
el magma siliceo antes de la mezcla, ii) cristales
formados en el magma basico antes de la mezcla
y iii) cristales formados durante la consolidacién
del fundido hibrido. Por otra parte, en la practica
la situacién es mas compleja y cristales inicial-
mente equilibrados en el magma siliceo pueden
ser parcialmente disueltos durante la mezcla y
finalmente recrecidos con el nuevo fundido hibri-
do. Esta caracteristica es particularmente cons-
picua en las plagioclasas. La reabsorcién y el
recrecimiento pueden ser muy similares a aque-
lios mencionados anteriormente para los xeno-
cristales de plagiociasa.

Durante la mezcla por conveccion, el magma
basico, en equilibrio térmico, es disgregado
transfiriendo liquido y cristales al magma siliceo
gue se hibrida. Sin embargo las porciones no
disgregadas pueden permanecer dentro de! mag-
ma hibrido y finalmente aparecen como enclaves
microgranulares. Estos pueden ser reconocidos
como porciones de magma bdsico, como testigos

" del proceso de mezcla. En este sentido pueden

ser utilizados como un criterio para reconocer
una roca hibrida. Este tipo de enclaves es carac-
teristico de granodioritas calcoalcalinas del Ma-
cizo Ibérico.

La mezcla por conveccion es probablemente el
mecanismo méas importante en la produccién de
rocas pluténicas hibridas de composicién grano-
dioritica. La aplicacién de tests de mezcla a gra-
nodioritas hibridas del BSC (CASTRO et al.,
1990b) muestra que la proporcion de magma
béasico es bajo, no superior al 17 por 100. Sin
embargo, este porcentaje de magma derivado
del manto es suficiente para explicar las varia-
ciones composicionales observadas, la compo-
sicion granodioritica y las anomalias isotépicas
observadas incluyendo los bajos valores de §"%0
recientemente aportados por UGIDOS et al.
(1989).
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5. CONCLUSIONES

El estudio de diferentes batolitos en un medio
de reactivacion corteza-manto da lugar a impor-
tantes conclusiones en torno a la relevancia de la
hibridacién como un proceso petrogenético. Las
rocas pluténicas hibridas pueden ser facilmente
reconocidas usando criterios petrograficos y de
campo como los sugeridos en este articulo, prin-
cipalmente la presencia de plagioclasas reabsor-
bidas y enclaves microgranulares con texturas
especiales. El origen de estos enclaves implica
que su presencia puede ser usada como un cri-
terio para interpretar los granitoides encajantes
como hibridos, pero deben hacerse cuidadosas
observaciones sobre las relaciones de campo y
las texturas para una interpretacion acertada.

Aparte de esto, la mezcla de magmas parece
ser el mecanismo més importante en la produc-
cion de magmas y rocas hibridas. El modelo de
mezclas propuesto, por inyeccién y destruccion
de diques simpluténicos dentro de una camara
magmatica silicea o0 una zona anatéctica cortical,
implica la existencia de dos mecanismos de mez-
cla de magmas principales: mezcla por inyeccion
y mezcla por conveccion. El primero tenderia a
modificar la composicion del magma basico in-
truyente, y el segundo modificaria la composi-
cion del magma siliceo encajante.
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