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Resumen:El batolito de la Sierra Norte de Sevilla constituye el afloramiento de rocas pluténicas y
subvolcédnicas mds externo del Macizo Ibérico, intruyendo en materiales metasedimentarios y volcé-
nicos de la Zona Surportuguesa. Los nuevos datos de relaciones ¥Sr/*Sr de roca total sobre un total
de 27 muestras revelan que los granitoides calcoalcalinos con enclaves microgranulares son el pro-
ducto de la interacci6n entre magmas derivados de una fuente mantélica con afinidades litosféricas y
magmas generados por fusién parcial de una corteza continental inferior granulitica en un borde con-
tinental activo. El estudio isotSpico de Sr de muestras pertenecientes a zonas de interaccién entre mag-
mas bésicos y félsicos del BSNS sugiere como el equilibrio isot6pico de Sr descrito entre enclave mi-
crogranular y granitoide encajante es debido a un mecanismo acoplado de intercambio de cristales y
difusién tracer de Sr entre liquidos.

Palabras clave: Rocas bésicas, Acumuladas, Granitoides, Quimica isot6pica de Sr, Mezcla de mag-
mas, Batolito de la Sierra Norte de Sevilla, Zona Surportuguesa, Macizo Ibérico.

Abstract: The Seville Ranges batholith constitutes the outermost outcrop of plutonic and subvolca-
nic rocks of the Iberian Massif, intruding into metasedimentary and volcanic rocks of the South Por-
- tuguese Zone. New Sr isotopic data from 27 whole rock samples show that the calc-alkaline granitoids
with microgranular enclaves were the product of interaction of magmas derived from a mantle source
with lithospheric affinities and magmas developed by partial melting of a granulitic crust in an active
continental margin. The Sr isotope study of samples from magmatic interaction zones suggests that
the isotopic equilibration of Sr between microgranular enclaves and host calc-alkaline granitoid re-
sulted from mechanisms of crystal exchange and tracer diffusion of Sr in liquids

Key words: Basic rocks, Cumulate, Granitoids, Sr-Isotope geochemistry, Magma mixing, Seville
Ranges batholith, South Portuguese zone, Iberian massif.
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El batolito de la Sierra Norte de Sevilla (BSNS) cons-
tituye el afloramiento de rocas pluténicas y subvolcédnicas
més externo del Macizo Ibérico, intruyendo en materiales
metasedimentarios y volcénicos de la Zona Surportugue-
sa‘'(ZSP; Lotze, 1945). Estd constituido por rocas bésicas
y granitoides que forman cuerpos alargados de varias de-
cenas de kilémetros y macizos de dimensiones menores
con contactos discordantes con las rocas encantes, salvo
en los sectores de Gil Marquez y Guillena donde las rocas
poseen una intensa deformacién por cizalla ddctil.

En los contactos entre los cuerpos de rocas bdsicas y
dcidas existen zonas de interaccion cuyo estudio revela un
sincronismo en el emplazamiento de los magmas que ge-
neraron las rocas bésicas y granitoides subvolcénicos.

E1 BSNS es a menudo ignorado en trabajos de tect6ni-
caregional Hercinica, en parte debido a la ausencia de tra-
bajos petrolégicos y petrogenéticos. No obstante, el traba-
jo recientemente realizado por uno de los autores (de la
Rosa, 1992) ha puesto de manifiesto la relevancia que el

batolito puede tener para la reconstrucéién geotecténica
del borde Sur del orégeno durante el Paleozoico Superior.

En este trabajo se exponen los resultados obtenidos de
un estudio isotdpico de Sr de roca total de los principales
grupos de rocas del BSNS a partir del cual se pretende co-
nocer 1) los procesos y dreas fuentes implicados en el
magmatismo, y 2) describir las variaciones de las relacio-
nes isotépicas que tienen lugar durante la mezcla de mag-
mas de composiciones contrastadas.

Por otra parte, el estudio isotépico de las zonas de interac-
cién posee un especial interés ya que en ellas estd registrado
el proceso de mezcla de magmas. Este proceso de diversifi-
cacién ha sido propuesto como generador de variaciones
composicionales importantes en granitoides calcoalcalinos hi-
bridos (granitos H segtin terminologfa de Castro et al.,, 1991).
El estudio de la variacién de las relaciones isotépicas de Sr a
pequefia escala en zonas de interaccién magmadtica sefialard
qué mecanismos controlan las relaciones isotdpicas iniciales
de Sr de rocas hibridas generadas en la naturaleza.
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Fig. 1.-Esquema geolégico del batolito de la Sierra Norte de Sevilla (BSNS). Divisién de zonas tecténicas del Macizo Ibérico segin Julivert

et al. (1974)

El batolito de la Sierra Norte de Sevilla: Rasgos
Petrologicos

La figura 1 muestra un esquema geoldgico del batolito
de la Sierra Norte de Sevilla (de la Rosa, 1992). Se han
distinguido tres grandes grupos de rocas plutdnicas: 1) ro-
cas bésicas y ultrabdsicas, 2) granitos y 3) rocas intermedias.

Las rocas bdsicas son gabros y dioritas anfibdlicas
constituidas por plagioclasa y anffbol fundamentalmente.
Son frecuentes las facies pegmatoides en venas, bolsadas
y segregaciones irregulares, las cuales llegan a constituir
masas voluminosas, de varios centenares de metros, con
textura grafica observable a simple vista cerca del contac-
to entre las rocas bdsicas y los macizos de rocas acumula-
das (fig. 2A). Asociadas a las rocas bésicas, aparecen pe-
quefios cuerpos (10 a 1.000 metros) de rocas metamérficas
y ultrabdsicas acumuladas. Se han distinguido dos grupos
principales en funcién de la mineralogfa cumulus 1) acu-
mulados ricos en olivino y 2) acumulados anortositicos.
Estas rocas poseen un bandeado ritmico con laminaciones
paralelas, cruzadas y contactos discordantes entre las 14-
minas (fig. 2B). Las rocas acumuladas y bésicas constitu-
yen una serie magmadtica transicional entre tholeitica y cal-
coalcalina. La presencia de olivino y plagioclasa cumulus
junto con las variaciones mineraldégicas y quimicas, su-
gieren que estas rocas son el producto de la fraccionacién
de magmas basdlticos (de la Rosa, 1992). El estudio de las
condiciones de cristalizacién indica que la fraccionacién
ocurrié en un amplio intervalo de P dentro de condiciones
corticales.

En el BSNS se distinguen dos grupos de granitos: 1)
monzogranitos con granate y 2) granitoides subvolcédni-
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Fig. 3.~Microfotografia de contraste de interferencia diferencial (No-
marski) con luz transmitida de una plagioclasa de granodiorita
con enclaves microgranulares. Se observa un patrén de zonado
muy complejo consistente en la presencia de un zonado oscilato-
rio interrumpido por superficies de reabsorci6n (R).
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Fig. 2. —A) Gabro pegmatoide con textura gréfica en el contacto entre rocas acumuladas y basicas. B) Gabro anortositico bandeado con laminacién pa-
ralela y truncada. C) Dique simpluténico del Macizo de Gerena donde se observa un contacto gradual desde el granitoide encajante (I-1 y I
2) ala tonalita de tamafio de grano fino (I-4 y I-5) a través de una tonalita hibrida (I-3). D) Tonalita hibrida con (G-20) y sin (G-21) fenocris-
tales de plagioclasa del Macizo de Gil Marquez.

cos. Los monzogranitos con granate afloran en el sector
m4s oriental de la ZSP. Poseen un quimismo peralumi-
nico y estdn constituidos fundamentalmente por feldes-
pato potdsico, cuarzo, plagioclasa y biotita. Minerales
accesorios son granate, cordierita, moscovita, y minera-
les opacos, entre otros. En el Macizo de Navahonda se
observan distintas relaciones entre el monzogranito con
granate, granitoides biotiticos con enclaves de cornea-
nas y monzogranitos con enclaves de fayalita. El estu-
dio petrolégico de estas rocas pone de manifiesto c6mo
la variacién composicional existente en parte es reflejo
de la composicion heterogénea de la fuente, y en parte
es adquirida por procesos de fraccionacién y asimila-
cién. Los granitoides subvolcdnicos tienen un quimismo
subalcalino y afloran en grandes alineaciones de varias
decenas de kilémetros de longitud y en macizos de di-
mensiones mds reducidas. Estdn asociados a rocas bési-
cas a través de zonas de interaccién magmaéticas como
la existente en el Macizo de Gerena. Poseen una intensa
alteracién metasomdtica consistente en la cloritizacién
de biotita y sericitacidn de los feldespatos. En facies me-
nos alteradas existen agregados de hornblenda y biotita
y restos de ortopiroxeno sin transformar de posible ori-
gen restitico. Los granitoides subvolcdnicos poseen una
amplia variedad textural consistente en la presencia de
facies porfidicas, apliticas y granofidicas. Todas ellas

sugieren la cristalizacién, en niveles muy superficiales,
de magmas saturados en voldtiles .

Las rocas intermedias son tonalitas y granodioritas con fre-
cuentes enclaves microgranulares. Poseen un quimismo me-
taluminoso. Est4n constituidas fundamentalmente por pla-
gioclasa, cuarzo, anfibol, biotita y feldespato potdsico, y
minoritariamente apatito, circén, allanita y minerales opacos.
Las plagioclasas posee un nicleo sin zonar y una zona inter-
media y borde con zonado oscilatorio. El estudio de contras-
te de interferencia diferencial Nomarski (Anderson, 1983; Ni-
xon y Pearce, 1987) muestra como el zonado oscilatorio estd
constituido por frecuentes zonas de reabsorcién que cortan el
zonado original (fig. 3). Este hecho ha sido interpretado en
enclaves microgranulares y granitoide encajante debido a la
interaccién de magmas de composiciones contrastadas. Ade-
més, la comparacién de las caracteristicas petrolégicas de es-
tas rocas con el patrén petroldgico de las rocas hibridas de las
zonas de interacci6n, sugiere que las rocas intermedias son el
resultado de la hibridacién de magmas.

Las zonas de interaccién en el BSNS estén ampliamen-
te representadas en los contactos entre los cuerpos de ro-
cas bdsicas y granitoides. Se han estudiado en detalle dos
zonas de interaccién localizada una de ellas en niveles
subvolcénicos (Macizo de Gerena) y la otra en niveles mds
profundos (Macizo de Gil Mérquez). Esta tltima, defor-
mada por la Zona de Cizalla Suribérica (Crespo-Blanc y
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Fig. 4.-Rangos de variacién de las relaciones isot6picas iniciales de 'St/*Sr (T=336 m.a.) del BSNS.

Orozco, 1988). En ambos casos se ha observado la pre-
sencia de diques simpluténicos (fig. 2C) y zonas hibridas
(fig. 2D). Las rocas hibridas que afloran en las zonas de
interacci6én son de composicién cuarzodiorftica a granq-
diorftica, existiendo un importante desequilibrio puesto de
manifiesto en las relaciones de campo, microscépicas, qui-
mica mineral y quimica de roca total (cf. de la Rosa y Cas-
tro, 1990; Castro et al., 1990). El estudio de las zonas de
interaccién ha relevado un simplutonismo de los magmas
que generaron las rocas bésicas y 4cidas, generdndose di-
ques y masas de tonalita de tamafio de grano fino con con-
tacto transicional, a través de tonalitas, con el granitoide
encajante (fig. 2C)

Metodologia

Las muestras analizadas en este estudio fueron tomadas
en afloramientos con escasa alteracién y representativos
de los tipos de rocas existentes en el BSNS. En las zonas
de interaccién se utilizé una maquina sacatestigos.

Se han analizado cinco muestras pertenecientes a una
transversal realizada entre el interior de un dique simplu-
ténico fragmentado y el granitoide encajante del Macizo
de Gerena (fig. 2C) y dos muestras de rocas hibridas con
distintas proporciones modales de xenocristales de pla-
gioclasa del Macizo de Gil Mérquez (fig. 2D).

Los andlisis isot6picos de Sr de roca total fueron reali-
zados en la Unidad de Is6topos Radiogénicos del Scottish
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Fig. 5.-Diagrama de isocrona Rb/Sr de las rocas acumuladas y rocas basicas del BSNS
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Universities Research and Reactor Centre (SURRC) en
East Kilbride, Escocia. .

El Sr fue separado con técnicas de cambio i6nico con- -

vencionales. Los an4lisis fueron realizados.en un espec-
trémetro de masas de ionizacién térmica VG 54E. Las re-
laciones isotdpicas de Sr fueron corregidas debido a la
fraccionacién de masa usando *Sr/*Sr = 8.37521. Los
andlisis de NBS 987 dieron una relacién ¥Sr/*Sr =
0.7102843 (2s). Los datos fueron normalizados a los si-
guientes valores: "b: 1.42 x'*"" afios™ (Steiger y Jéger,
1977) y UR: ¥Rb/*Sr=0.08470 y *'Sr/**Sr=0.70470. Los
célculos de isocrona fueron realizados a partir de una apro-
ximacién de minimos cuadrados segiin York (1969). El
error 26 utilizado para Rb y Sr fue del 2 % y para ¥Sr/*Sr

fue 0.04%.

Resultados
Edad de referenciav

En la Tabla 1 y figura 4 se encuentran las relaciones
¥Sr/%Sr actuales e iniciales (T=336 m.a.) y rangos de va-
riacién de los diferentes litotipos analizados del BSNS.

Se ha realizado un diagrama de isocrona Rb/Sr (fig. 5)
con las muestras de rocas acumuladas y rocas bésicas del
BSNS. La validez de dicha isocrona se basa en el hecho de
que en la petrogénesis de estas rocas han estado implica-
dos esencialmente procesos de cristalizacién fraccional (de
la Rosa 1992), aunque no se puede descartar la existéncia
de otros procesos subordinados como asimilacion cortical.

La isocrona obtenida posee un alto indice de correla-

Tabla 1.-Relaciones isotépicas actuales € iniciales de S1/*Sr y “Rb/*Sr de los distintos litotipos del BSNS y un anlisis de Anfibolita de Acebuches.

Rb y Sr han sido analizados con fluorescencia de Rayos X.

' Rb=1.42 x 10 ' afios !
Rb/#Sr (UR)= 0.0847
¥8r/%8r (UR)= 0.7047

Localizacién Tipo de roca Muestra  Rb

Rocas ultrabdsicas acumuladas

Embalse Minilla Gabronorita olivinica JR-201 6

Embalse Minilla Gabro anortositico JR-204 18

Cerro del Moro Gabro anortositico JR-325 10

Rocas basicas

Cerro del Moro Dique en gabro anortos JR-326 10

Castillo Gdas. Diorita anfibélica JR-103 7

Castilblanco Diorita anfibélica JR-517 25

Zonas de interaccion

Gil Mérquez Cuarzodiorita G-32 32
Tonalita hibrida con pl G-20 59
Tonalita hibrida sin pl G-21 59

. Granodjorita ALS 92 .

Gerena Tonalita ¢ fino GE-19 74
Granodiorita GE-21 93
Tonalita hibrida GE-29 93
Granodiorita I-1 98
Granodiorita I-2 95
Tonalita hibrida I3 122 -
Tonalita @ fino 1-4 100
Tonalita ¢ fino 5 95

Rocas intermedias

Castillo Gdas. Tonalita R-11 59

Rivera de Cala Granodiorita JR-461 100

Castilblanco Granodiorita JR-486 95

Castilblanco Granodiorita JR-508 139

Monzogranitos con granate

Navahonda Monzogranito con granate JR-336 224

Berrocal Monzogranito con granate JR-456 218

Granitoides subvolcdnicos

Gerena Pérfido granofidico GE-37 203

Castillo Gdas. Pérfido granofidico JR-95 1

Anfibolita de Acebuches

Almonaster Anfibolita SC-A 3

T= 336 m. a.

Sr YRb/Sr ¥Sr/*Sr o 26

¥Sr/Sr T g Sr

0,70396

82 021165 0,70497 3 - 48
200 024912 0,70531 4 070412 -25
205 0,14109 0,70418 3 070351 -112
268 0,10793.  0,70464 4 070412 - 24
175 0,11570 0,70492 3 0,70437 1,0
167 043306 . ...0,70632 4 070425 -07
245 037779 0,70482 3 070301 - -182
236 0,72339 0,70881 4 070535 15,0
211 0,80912 0,70900 3 070513 11,9
204 1,30560 0,71395 4 070771 484
305 0,70204 0,70865 4 0,70529. 142
245 1,09875 0,71226 4 070701 38,5
297 © 0,90620 0,71030 3 070597 23,7
254 1,11676 0,71199 3 0,70665 334
236 1,16516 0,71212 3 070655 32,0
242 1,45943 0,71363 3 - 0,70665 334
273 1,06000 0,71050 4 0,70543 . 16,1
274 1,00335 0,70990 3 0,70510 11,5
201 0,84948 0,71026 3 070620 27,0
197  1,46999 0,71699 4 0,70996 80,4
200 - 131572 0,71242 3 070613 26,0
145 277707 0,72073 3. 070745 448
91 715775 0,75921 3 072498 1293,7
66 9,60472 0,75926 4 071332 1282
66 893485  0,74893 3 0,70620 27,0
160 0,01808 070835 4 - 070826 56,3
-180  0,04820- 070298 - 4  0,70275 -21,9
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cién Pearson (R?=0.95), siendo la edad calculada de
336498 m.a. (20), y la relacién inicial de ¥Sr/*Sr=
0.70416. El MSWD (Mean Square Weighted Deviates) es
6.08. El alto valor obtenido de MSWD de la isocrona de
las rocas bdsicas y ultrabésicas significa como en realidad
se trata de una errocrona.

Aunque el valor obtenido de MSWD es alto y dado
que la edad es similar a la obtenida en las rocas asocia-
das a la Zona de Cizalla Suribérica-Pulo do Lobo, Anfi-
bolitas de Acebuches y Gabros de Beja- segiin el méto-
do ®Ar/*Ar (335-342 m.a., Dallmeyer et al. 1992), la
edad T=336 m.a. ha sido utilizada en el cdlculo de las re-
laciones iniciales de ¥Sr/*Sr de todos los anélisis isots-
picos de este trabajo.

Relaciones ¥Sr/*Sr

Las relaciones ¥Sr/*Sr iniciales calculadas en las rocas
acumuladas con plagioclasa cumulus estdn comprendidas
entre 0.70351-0.70412. El gabro olivinico posee una rela-
cién ligeramente diferente al gabro anortositico asociado.
También se observan relaciones isot6picas altas en las ro-
cas bésicas. As{ un dique afanitico concordante con el ban-
deado de las rocas acumuladas con plagioclasa cumulus,
y que supuestamente representa el magma baséltico pa-
rental posee una relacién ¥Sr/*Sr inicial diferente a la re-
lacién del gabro anortositico. Las dioritas anfibélicas po-
seen relaciones comprendidas entre 0.70437-0.70425,
ligeramente superiores a las relaciones de las rocas acu-
muladas.

Las relaciones ¥Sr/*Sr iniciales de los monzograni-
tos con granates son superiores a las obtenidas en los
granitoides subvolcdnicos. La existepncia de relaciones
iniciales ¥Sr/**Sr diferentes sugiere como los magmas
que generaron los granitos del BSNS proceden de 4re-

Rev. Soc. Geol. Espatia, 6, (1-2) (1993)
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as fuentes distintas, més radiogénicas para los monzo-
granitos con granate en comparacién con los granitoi-
des subvolcénicos.

La relacién isotdpica inicial de ¥Sr/*Sr de la tonali-
ta es similar al valor obtenido para una granodiorita.
Las granodioritas poseen relaciones isotGpicas iniciales
de ¥Sr/*Sr comprendidas entre 0,70613 y 0,70996. En
general estos valores de las rocas intermedias son supe-
riores a los de las rocas bésicas, similares a los grani-
toides subvolcdnicos e inferiores al monzogranito con
granate.

El polo félsico (granodiorita) y mdfico (cuarzodiorita)
de la zona de interaccién del Macizo de Gil Mdrquez po-
seen relaciones isot6picas iniciales de 0,70771 y 0,70301
respectivamente. Hay que destacar como la cuarzodiorita
de Gil Méarquez posee una relacién isotépica inicial infe-
rior a la de las rocas acumuladas y bdsicas del BSNS y
comparable con la anfibolita de Acebuches (0,70275), in-
dicando como la fuente y/o mecanismos diferenciadores
de esta roca han sido distintos que las rocas bésicas de los
sectores centrales y meridionales del BSNS. Las rocas hi-
bridas con plagioclasa poseen valores intermedios entre el
polo félsico y méfico (0,70535-0,70513).

Aligual que la zona de interaccién de Gil Mérquez, la
tonalita de los cuerpos bésicos de la zona de interaccién
del Macizo de Gerena posee la relacién ¥Sr/*Sr inicial
mds baja y la roca granitoide encajante la més alta. La
roca hibrida posee contenidos intermedios entre la roca
bésica y 4cida.

Las muestras pertenecientes a un corte realizado en un
dique simpluténico fragmentado con contacto transicional
poseen una variacién gradual en las relaciones iniciales de
¥S1/*Sr desde la roca granitoide encajante (0,70665) a la
tonalita del dique (0,70510) (fig. 6). La roca hibrida de la
zona intermedia posee valores parecidos al del granitoide
encajante (0,70665). e
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Discusién
Rocas bdsicas, ultrabdsicas y granitoides

Las rocas basicas, ultrabdsicas y granitoides muestran
relaciones isotépicas iniciales ¥Sr/*Sr muy variables. Es-
to sugiere que todas las rocas no pueden estar relacionadas
con un mecanismo de cristalizacién fraccional de un tini-
co magma en un sistema cerrado, y sf con mecanismos de
diferenciacién en un sistema abierto tales como contami-

nacién y/o mezcla de magmas. Estos procesos deben in- -

cluso haber sido operativos en las rocas basicas dada la va-
riabilidad de las relaciones isotdpicas obtenidas.

Las relaciones isotépicas iniciales ¥Sr/*Sr de las rocas
acumuladas y bésicas (0.70351-0.70437) son altas en com-
paracién con MORB (0.7028; Faure, 1986) lo que es con-
gruente con 1) metasomatismo de una fuente mantélica
empobrecida, 2) fusién parcial de un manto ligeramente
enriquecido en un ambiente de borde de placa activo, y 3)
contaminacién cortical de magmas derivados de un man-
to empobrecido. Esta tltima hipétesis para las rocas acu-
muladas es poco probable dada la existencia de espinela
verde con coronas de anfibol y anfibol muy aluminico en
las rocas acumuladas, las cuales sugirieren profundidades
de cristalizacién infracorticales para estas rocas (De la
Rosa, 1992).

Las altas relaciones iniciales ¥Sr/*Sr de las rocas acu-

muladas y bdsicas del BSNS serfan debidas a la fusién par-
cial de un manto con afinidades litosféricas, mds que a la
deshidratacién y fusién parcial de una litosfera oceédnica
que subduce (Hawkesworth y Ellam, 1989; Hawkesworth
et al., 1991).

Los altos valores de ¥Sr/*Sr iniciales de los monzo-
granitos con granate son congruentes con la fusién de una
fuente pelitica radiogénica. Los intervalos de variacién de
estos granitos contrastan con las bajas relaciones isotépi-
cas de los granitoides subvolcénicos. Estas son compati-
bles con la fusién parcial de una fuente profunda granuli-
tica menos radiogénica en comparacién con la fuente de
los monzogranitos con granate. ‘

El cardcter hibrido de las rocas intermedias, puesto de
manifiesto a partir de criterios de campo, microscépicos
y quimicos, es distinguido también a partir de las rela-
ciones isotépicas de Sr, las cuales, al igual que ocurre
con las rocas hibridas generadas en las zonas de interac-
cién, poseen relaciones intermedias entre las rocas bési-
cas y los granitos.

El diagrama ¥Sr/**Sr inicial vs. Sr de las rocas inter-
medias (fig. 7), muestra como la relaci6n inicial ¥Sr/*Sr
de la tonalita es semejante a algunas de granodiorita y dis-
tinta de otras, las cuales sefialarfan como los procesos de
fraccionacién-desmezcla de restitas e hibridacién pueden
estar implicados en la variacién composicional de las ro-
cas intermedias. En el diagrama de la fig. 7 también se han
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Fig. 7.-Diagrama de variacién de ¥Sr/*Sr T (T=336 m.a.) vs. St de las rocas intermedias del BSNS. Se encuentra también representado las lineas de
mezcla entre un monzogranito con granate (A: JR-336) y dos rocas basicas fraccionadas (B: JR-517 y B*: JR-326).
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representado las lineas de mezcla calculadas segiin la
ecuacién definida por Faure (1986) entre un polo félsico
A (muestra JR-336, monzogranito con granate) y un polo
méfico B (muestra JR-517, diorita anfibélica) y B’ (mues-
tra JR-326, dique afanitico concordante con el bandeado
de las rocas acumuladas), observdndose como las mues-
tras de tonalita y granodiorita se encuentran préximas a las
lineas A-B y A-B’. Si la hibridacién ocurrié entre una
fuente semejante al monzogranito con granate (A) y rocas
bésicas fraccionadas (B y B’), las rocas intermedias se ha-
brian generado a partir de un porcentaje de participacién
de magma félsico del 20-45% el cual contrasta con el
61-79% obtenido con el test de mezcla de elementos ma-
yores (de la Rosa, 1992). Dado la falta de corresponden-
cia entre el rango de valores obtenidos con las relaciones
isotépicas y el calculado con elementos mayores, los mag-
mas hibridos serfan e resultado de la interaccién de mag-
mas méficos fraccionados con fundidos generados en una
fuente cortical, afin con los granitoides subvolcénicos, me-
nos radiogénica que la que generarfa los monzogranitos
con granate.

Procesos de interaccion

Los estudios petrolégicos realizados en zonas de inte-
raccién de magmas de composiciones contrastadas han
puesto de manifiesto cdmo las rocas intermedias resultan-
tes estdn caracterizadas por la presencia de enclaves mi-
crogranulares y por importantes desequilibrios mineralé-
gicos tales como plagioclasas fuertemente zonadas,
relaciones de cristalizacién complejas entre anfibol y bio-
tita, presencia de agregados policristalinos de anfibol, en-
tre otros (de la Rosa y Castro 1990, Castro ef al. 1990).
Ademds diversos autores han descrito la existencia de un
equilibrio isotépico de Sr entre enclaves microgranulares
y granitoide encajante de afinidades hibridas (Holden et al.,
1987; Eberz et al., 1990; Stephens et al., 1991; Pin, 1991;
Fourcade y Javoy, 1991; Allen, 1991). Este equilibrio en
parte es debido a los altos coeficientes de difusién tracer
de Sr, tal como se deduce de los estudios experimentales
con fundidos daciticos y rioliticos (Lesher, 1990; Baker,
1990; 1991). Los modelos tedricos muestran adem4s co-
mo el equilibrio en las relaciones isotpicas de Sr es ma-
yor cuanto menor sea el tamafio de los cuerpos méficos
(Baker, 1991).

El estudio de las relaciones isotGpicas iniciales de las
muestras tomadas en el dique simpluténico y el granitoi-
de encajante de la zona de interaccién del Macizo de Ge-
rena muestra cémo los procesos de difusidn tracer de Sr
entre liquidos no es el tinico mecanismo implicado en el
equilibrio de las relaciones isotGpicas de Sr entre enclaves
microgranulares y granitoide encajante.

Las relaciones isot6picas de Sr del dique de la figura 2C
(fig. 6) indican: 1) La tonalita de tamafio de grano fino del
dique (muestras I-3 e I-4) posee relaciones variables, y 2)
La muestra de roca hibrida tiene una relacién isotdpica ini-
cial alta y similar al granitoide encajante.

La primera observacion se interpreta debida a mezcla
por difusion tracer de Sr en liquidos cuando el magma fél-
sico se puso en contacto con el magma méfico, ya que no
se han observado cristales xendgenos en las muestras ana-

Rev. Soc. Geol. Espaiia, 6, (1-2) (1993)

lizadas. Sin embargo, este mecanismo no explica las altas
relaciones isotdpicas iniciales de la muestra de tonalita
hibrida, donde la mezcla ha ocurrido principalmente a par-
tir de mecanismos de intercambio de cristales entre el
magma félsico y méfico, tal como se deduce de las obser-
vaciones petrograficas (de la Rosa 1992).

El intercambio de cristales puede no generar un impor-
tante contraste isotdpico entre las rocas hibridas tal como
se deduce de las relaciones isot6picas de las rocas hibridas
de Gil Mérquez, donde una variacién modal de 13.2% de
plagioclasa sefialan una diferencia de ¥’Sr/*Sr (T) de
0.00022. Hay que tener en cuenta que solo el nicleo de las
plagioclasas es xenégeno y que dicho niicleo es pequefio
cuando se incorpora al fundido hibrido.

A la luz de lo observado en estos estudios detallados,
parece claro que la efectividad del proceso de hibridacién
para producir magmas homogéneos isotépicamente de-
pende de procesos de difusién tracer de Sr y de procesos
de intercambio cristalino de dificil cuantificacién.

Conclusiones

Los anélisis isotépicos de roca total de muestras del ba-
tolito del BSNS muestran como las tonalitas y granodiori-
tas con enclaves microgranulares son el producto de la in-
teraccidn entre magmas derivados de una fuente mantélica
con afinidades litosféricas y magmas generados por fusién
parcial de una corteza inferior granulitica en un borde
continental activo.

El estudio de las zonas de interaccién muestra como en
un procesos de mezcla de magmas, la variacién isotépica
inicial de Sr entre enclaves microgranulares y granitoides
encajantes es debida a un mecanismo acoplado de difusién
tracer de Sr en liquidos e intercambio de cristales.
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