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ABSTRACT

New geochemical data indicates that Ndria granite and Queralbs gneiss probably do not belong to
the same intrusive complex as has been suggested in some previous works. Besides the lack of direct links
in the model of «Christmas Tree» originally proposed, the Y and Nb contents does not favor the model of
a rapakivi A-type intrusion. By contrast, low deformation and intrusive contacts in the Ndria granite show
an age clearly younger than the protolith of the Queralbs gneiss while Rb-(Y+Nb) trace element data show
a «syn-collision granites» affinity. On the other hand, Nria leucogranites show a higher absolute
concentration in P,0,, and Rb,.and lower MgO, V, Ba, Zr and Ti than Queralbs gneiss. A Ti/Zr vs. SiO, and
a triangular Zr/300-TiO,-P,O, diagram are used to demonstrate the different origin and evolution of their
parental magmas.

Key words: Orthogneiss, peraluminous granite, Paleozoic plutonism, Canigou massif, geochemical
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Introduccion Este afloramiento (Domo del Freser o reinterpretados en varias ocasiones, tal
Macizo de Nuria) y sus distintas unidades como se expone con mas detalle en un tra-
El Macizo gneisico del Canigé es un litolégicas han sido renombrados y bajo anterior (Enrique, 2004). En esencia

afloramiento de unos 500 km?
constituido principalmente por rocas
cuarzofeldespaticas de composiciones y
edades diversas.

Su disposicion geoldgica en forma de
substrato de la serie cambro-ordovicica, a
grandes rasgos concordante, di6 origen a
la hipotesis de que podia representar un
z6calo granitico precambrico deformado
y recristalizado durante la Orogenia
Herciniana. Sin excluir la posibilidad de
que haya también afloramientos
precambricos, las dataciones U-Pb reali-
zadas en los gneises mas representativos
han permitido reinterpretarlos como un
conjunto de intrusiones lacoliticas empla-
zadas entre el Ordovicico inferior
(Barbey et al., 2001, Cocherie et al.,
2005) y el Ordovicico superior (Guitard
et al., 1995, Casas et al., 2010). Sin em-
bargo, el magmatismo herciniano tam-
bién ha dado origen a numerosas

Macizo del Canigd

- Serie de Canavelles
Gneises del Canigo (Tipo Caranga-G1)

intrusiones en el interior y en la periferia Leucogranito de Nuria

del macizo, que se hallan még 0 menos B Situacién de las muestras ___@\___I:}omo del Freser
deformadas segun su edad relativa de em-

plazamiento. A solo 2 km al SO se en- Fig. 1.- Situacion geoldgica del leucogranito de Ndria y localizacion de las muestras
cuentra un pequefio macizo gneisico y estudiadas.

granitico de unos 15 km?2 que se considera

. K L Fig. 1.- logical i f the Ndria | i | i f th i les.
parte integrante del Macizo del Canigd. ig. 1.- Geological setting of the Naria leucogranite and location of the studied samples
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se halla formado por una unidad
leucogranitica inferior poco deformada
que intruye en los esquistos y cuarcitas de
la serie de Canavelles (Enrique, 2004) y
un sill granitico-leucogranitico de unos
150 m de espesor medio, intensamente
deformado (gneis de Queralbs), situado
también en los esquistos de la serie de
Canavelles y separado de la unidad
leucogranitica inferior por solo unas de-
cenas de metros (Fig.1). Las dos unidades
graniticas fueron interpretadas por
Sebastian et al. (1982) como una Unica
intrusion ramificada (semejante al tipo
«Christmas-tree» descrito por Rocchi et
al., 2002) emplazada durante el Cambro-
Ordovicico. No obstante, existe una dife-
rencia estructural obvia entre las dos uni-
dades intrusivas y no se han podido ob-
servar en ningln caso evidencias de
campo de conexi6on magmatica entre
ellas. Estas diferencias quedan claramen-
te reflejadas en las cartografias presenta-
das en trabajos posteriores. Asi, en la car-
tografia de la Hoja 1:50.000 del IGME
(Cirés et al., 1994) la unidad granitica in-
ferior esta representada como Gn1 (equi-
valente a la unidad del borde meridional
del Macizo del Canigd) mientras que los
gneises superiores (gneis de Queralbs) se
representan como una unidad indepen-
diente (Gn2). Esta representacion
cartografica no se justifica con las carac-
teristicas estructurales visibles en los
afloramientos y se halla aparentemente

invertida (la unidad de Canigd y Queralbs
formada por gneises bien foliados, inclu-
so con plegamiento de la foliacion, sin
contactos intrusivos visibles, quedaria
mejor representada como Gnl; las rocas
graniticas de Nuria y valle del Freser
poco deformadas y con numerosos con-
tactos intrusivos casi intactos, que cortan
la esquistosidad dominante, deberian ser
considerados posteriores desde un punto
de vista cartografico y denominarse Gn2).
Esta observacion queda reflejada en el
trabajo de Barbey et al., (2001). Estos
autores proponen que todas las unidades
graniticas descritas corresponden a dis-
tintas intrusiones de un complejo
lacolitico. Los gneises de Queralbs for-
marian un sill independiente de
leucogranitos, leucogranitos porfidicos y
aplitas, de caracteristicas similares a los
gneises de Caranca, mientras que las ro-
cas leucograniticas de Nuria serian otra
intrusion del mismo complejo, equivalen-
tes a los gneises de La Preste (tanto los
gneises de Queralbs, los de Caranga,
Nuriay La Preste, quedarian incluidos en
los gneises de tipo G1 de Guitard et al.,
1995). Asimismo Barbey et al., (2001)
atribuyen a ese magmatismo unas carac-
teristicas similares a los granitos rapakivi
formados en un contexto de intraplaca.
En dos recientes publicaciones, Martinez
et al., 2009, y Martinez et al., 2010, me-
diante un estudio de U-Pb SHRIMP esta-
blecen una misma edad ordovicica supe-

Granito de Nuria ] Gneis de Queralbs
N-1 N-2 N-3 N-4 N-3 N-6 N-7 Q-1 Q-2 Q-3
n® egzd 3 alv-1 fde-1 egz3-2 egi-1 fde-2 idh-1 fok-9 fzk-4 idh-2
Si0, 72.81 74.93 74.94 75.41 75.44 75.53 76.09 71.55 72.09 76.4
TiO, 0.23 0.11 0.17 0.11 0.07 0.1 0.11 0.34 0.4 0.21
AlLO; 14.04 13.1 13.46 13.24 13.66 13.09 12.89 14.08 13.68 13.12
Fe.0,* 2.04 1.49 1.91 1.25 1.02 1.38 1.41 2.65 2.76 1.95
MnO 0.02 0.03 0.03 0.02 0.01 0.02 0.02 0.04 0.05 0.05
MgO 0.29 0.25 0.25 0.15 0.13 0.18 02 0.64 0.65 0.33
CaO 0.72 0.44 041 0.38 0.44 0.44 0.29 0.94 1.1 0.3
Na,O 3.06 3.02 298 28 33 328 2.06 2,73 3.1 2.69
K:0 5.24 4.97 4.81 5.12 4.42 4.76 54 5.15 4.56 4.94
P,0s 2 0.23 0.26 0.22 0.28 0.26 0.2 0.13 0.15 0.1
Cr 22 17 22 29 23 17 14 43 22 29
Ni | 0 2 7 2 1] (1] 14 4 4
Vv 15 8 10 8 6 7 8 33 32 19
Rb 243 285 225 275 264 227 269 167 171 207
Ba 197 34 117 42 23 116 135 883 553 289
Sr 44 45 66 38 58 57 31 82 73 42
Ga 23 24 24 22 26 25 20 16 20 17
Nb 15 15 18 14 18 18 15 14 14 13
Zr 153 83 123 79 49 83 77 167 181 113
Y 32 19 22 18 10 17 18 37 34 33
Th 20 10 13 10 8 10 8 15 15 14
Ce 75 30 61 14 15 25 32 71 57 42
B 36 26 32 21 17 23 24 53 56 35
A 40 38 51 47 52 34 61 45 32 55
PTi 47 68 60 67 80 72 65 28 27 32
X 434629 431600 430399 435071 432122 430399 432694 430200 430400 432414
Y 4692107 4690750 4693830 4691848 4691236 4693830 4690945 4693800 4693870 4690605
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rior para las dos intrusiones. Estas
intrusiones son consideradas de afinidad
geoquimica distinta: leucogranitica de
procedencia metapelitica (Nuria) y
calcoalcalina (Queralbs), si bien no se
aportan datos analiticos concretos.

En este trabajo se presentan nuevos
analisis quimicos de elementos mayores
y trazas que pretenden caracterizar mejor
la unidad leucogranitica de Nuria y los
gneises de Queralbs y establecer algunos
criterios de discriminacidn entre ellos.

Descripcion de las muestras y metodo-
logia

Se han obtenido y analizado 7 mues-
tras del leucogranito de Nuria (con la nu-
meracion N-1a N-7) y 3 de los gneises de
Queralbs (con la numeracién Q-1 a Q-3)
(Fig. 1). Las muestras del leucogranito de
Nduria corresponden a las tipologias prin-
cipales observadas. La N-1, N-2, N-3 y
N-7 presentan texturas de grano grueso
equigranulares, o con cierta tendencia
porfidica debido al mayor desarrollo de
los cristales de feldespato potasico. El
Unico mafico presente es la biotita, mas o
menos deformada y en gran parte
pseudomorfizada por clorita. Siempre
contienen una pequefia cantidad de
moscovita. El cuarzo forma granos de 3-5
mm poco deformados (con extincion on-
dulante) y suele presentar algunas textu-
ras microgréficas. La N-5y la N-4 consti-
tuyen variedades muy diferenciadas, mas
leucocraticas, de grano medio a fino y
mas ricas en moscovita. Finalmente la N-
6 es una facies, menos frecuente, de as-
pecto porfidico debido a la presencia de
fenocristales de cuarzo y una disminucién
de la matriz hasta tamafio aplitico. A pe-
sar de las variaciones descritas el pluton
en conjunto muestra un aspecto bastante
homogéneo. La variacién petrografica de
los gneises de Queralbs es mucho mas

Tabla I.- Composicion de elementos mayo-
res y trazas de los leucogranitos de Niria
(N1 aN7)y los gneises de Queralbs (Q-1 a
Q-3) (mas detalles de las muestras en el
texto). Se incluyen los parametros B y A de
Debony Le Fort (1983), el parametro PTi
definido en este trabajo, y las coordenadas
U.T.M. (ED50)

Table .- Major and trace element
composition of the Ndria leucogranite (N1 to
N7) and the Queralbs gneisses (Q1 to Q3)
(more sample information in the main text).
Other data includes : 1) B and A parameters
from Debon and Le Fort (1983), 2) PTi
parameter, defined in this work, and 3)
U.T.M. coordinates (ED50).

Petrologia / Geoquimica



Caracterizacion geoquimica de los leucogranitos de Nuria y los gneises de Queralbs (Pirineos Orientales)

acentuada si bien se distinguen a primera
vista de las rocas graniticas de Nuria por
su intensa foliacidn, concordante con la
de los esquistos encajantes. Son muy fre-
cuentes las facies ocelares y se observa
una notable variabilidad en el tamafio de
grano y en el contenido en maficos (Culi,
2006). Las muestras Q-1y Q-2 son facies
ocelares tipicas con porfiroclastos de
feldespato potésico entre 1y 3 cm y rela-
tivamente ricas en biotita (parcialmente
recristalizada a clorita). La muestra Q-3
es representativa de las facies mas
leucocraticas de grano fino (1-3 mm). Los
analisis de elementos mayores y trazas
han sido realizados en los Servicios Cien-
tifico-Técnicos de la Universidad de Bar-
celona mediante las técnicas habituales
de fluorescencia-X.

Geoquimica

Los resultados de los analisis (Tabla
1) se han representado en primer lugar en
el diagrama de clasificacion B-A (grado
de saturacion en aluminio respecto al
contenido en ferromagnésicos) de Debon
y Le Fort (1983) (Fig.2). Las muestras de
la unidad intrusiva de Ndria presentan las
siguientes caracteristicas: 1) tienen un
rango composicional muy restringido, 2)
todas las facies estudiadas tienen un valor
de B inferior a 37.5 (linea de puntos verti-
cal en el diagrama) lo cual indica que se
trata de leucogranitos, 3) todas las mues-
tras rozan o se sitlan claramente en el in-
terior del campo I, lo que las define como
marcadamente peraluminicas. En cambio,
los gneises de Queralbs: 1) tienen un
campo composicional bastante restringi-
do pero algo més extendido hacia tipos
mas maficos, 2) las facies mas diferencia-
das entran algo en el campo | pero los
gneises ocelares se sitlan en composicio-
nes menos peraluminicas (campo I1).

En base a estas observaciones el
plutén intrusivo de Nuria (Enrique, 2004)
constituye una asociacion aluminica, tipi-
ca de magmas anatécticos procedentes de
la Corteza continental. Los gneises de
Queralbs también son compatibles con un
origen mayoritariamente anatéctico.

En el trabajo de Barbey et al., (2001),
se sugiere una afinidad de intraplaca en la
génesis del lacolito del Canigo, del cual
formarian parte los gneises de Queralbs y
los leucogranitos de Ndria.

En las figuras 3y 4 se han represen-
tado las relaciones Y-Nb y Rb-Y+Nb
en los diagramas de discriminacidn
tectonica de Pearce et al. (1984). Se
constatan las siguientes caracteristi-
cas: 1) en los dos diagramas los
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leucogranitos de Nuria y los gneises de
Queralbs se agrupan separadamente lo
que sugiere que proceden de magmas
genéticamente distintos, 2) en ambos
casos las muestras se sitdan en el cam-
po de los granitos de arco volcanico o
de sin-colision, 3) en el diagrama Rb-
Y+Nb se acentla la diferencia. Los
leucogranitos de Nuria entran en buena
parte en el campo de sin-colision, ca-
racteristico de los granitos anatécticos.
Los gneises de Queralbs quedan total-
mente fuera de este campo y se mantie-
nen en la zona de los granitos de arco
volcanico, 4) ninguna de las muestras
de las dos unidades intrusivas se sitlia
en el campo propio de los granitos de
intraplaca (WPG).
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Fig. 2.- Representacion de las muestras en
el diagrama B-A (Debon y Le Fort, 1983).

Fig. 2.- Plot of the analysed samples on the
B-A diagram, from
Debon and Le Fort (1983).

Las representaciones gréficas en los
diagramas precedentes sugieren diferen-
tes procedencias para los granitoides de
la intrusion de Nuria y la de Queralbs,
sin embargo existe una cierta superpo-
sicion en el diagrama B-A y bastante
proximidad en el diagrama Rb-Y+Nb
que podria quizas acentuarse con un
mayor muestreo. Para tratar de poner de
manifiesto de forma mas evidente las
diferencias geoquimicas entre las dos
unidades litoldgicas se han estudiado
las concentraciones de todos los ele-
mentos de las muestras estudiadas. En
base a ellos se constata que los
leucogranitos de Nuria respecto a los
gneises de Queralbs muestran: 1)
unos valores sistematicamente mas
elevados en P,O.y en Rb y 2) valores
sistematicamente mas bajos en MgO, en
V'y en Ba, y 3) valores mas bajos en Zry
en Ti (excepto en una muestra). Si estas
diferencias se expresan como valores re-
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Fig. 3.- Representacion de las muestras en el
diagrama Y-Nb de Pearce et al. (1984).

Fig. 3.- Plot of the analysed samples on the Y
vs. Nb diagram, from Pearce et al. (1984).

lativos entre elementos se puede demos-
trar una diferencia sistematica entre los
dos conjuntos. Para ello se han escogido
dos diagramas determinantes: 1) diagra-
ma de la relacién Ti/Zr respecto al conte-
nido en silice (Fig.5), y 2) diagrama trian-
gular Zr/300-TiO,-P,0, (Fig.6).

El diagrama Ti/Zr vs. SiO, muestra
muy claramente una relacion Ti/Zr infe-
rior en los leucogranitos de Nuria respec-
to a los gneises de Queralbs para cual-
quier valor en silice de las rocas. La linea
de discriminacion puede considerarse la
horizontal Ti/Zr = 10.

El diagrama triangular Zr/300-TiO,-
P,O, es alin mas ilustrativo pues, ademas
de separar totalmente las muestras de los
dos conjuntos, nos muestra un compor-
tamiento geoquimico distinto para las
dos intrusiones. En efecto, en el caso de
los gneises de Queralbs se observa que
la relacion P,0,/TiO, es aproximada-
mente constante independientemente de
su contenido en silice, mientras que en

=yn-COLG
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st il
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Fig. 4.- Representacion de las muestras en
el diagrama Rb vs.Y+Nb de
Pearce et al. (1984).

Fig. 4.- Plot of the analysed samples on the

Rb vs.Y+Nb diagram, from
Pearce et al. (1984).
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los leucogranitos de Ndria se observa,
no solo una relacion P,0,/TiO, superior
en todos los casos, sino un aumento pro-
gresivo en estos valores hacia los térmi-
nos mas diferenciados. Para visualizar el
grado de diferenciacion de las muestras
se ha se ha indicado en el gréfico de la
figura 6 el valor B de Debon y le Fort
(1983) de cada una de ellas (valor propor-
cional al contenido en méficos de cada
una de ellas). Un modo préctico para re-
presentar esta relacion puede ser el indice
PTi=100x P,0,/ (P,0.+TiO,). En el caso
que nos ocupa todas las muestras del
leucogranito de Nduria tienen un indice
PTi > 40 mientras que los gneises de
Queralbs lo tienen inferior a ese valor.

Discusion

Las diferentes relaciones con los
esquistos encajantes y el distinto grado de
deformacion de los leucogranitos de
Nuria y los gneises de Queralbs sugieren
que se trata de dos intrusiones distintas
probablemente separadas por un largo
lapso de tiempo (Enrique, 2004). La ca-
racterizacion geoquimica llevada a cabo
en este trabajo distingue las dos
intrusiones y excluye que puedan ser ra-
mificaciones de un mismo cuerpo
magmatico. Las caracteristicas
macroscopicas y microscopicas de los
gneises de Queralbs se corresponden no-
tablemente con las de los gneises de
Caranga y del Roc de I’Orri (pequefio
macizo aislado entre los dos afloramien-
tos) y podria representar una ramificacion
o la terminacion del lacolito ordovicico
del Canig6 (Barbey et al., 2001, Cocherie
et al., 2005). Por el contrario, las caracte-
risticas quimicas y el bajo grado de defor-
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64 66 68 70 72 74 L] ] 80
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Fig. 5.- Representacion de las muestras en
el diagrama Ti/Zr vs.SiO,.

Fig. 5.- Plot of the analysed samples on the
Ti/Zr vs.SiO,.
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macion del leucogranito de Ndria coinci-
dirian mejor con las de un granito
anatéctico herciniano relativamente pre-
coz. Este magma anatéctico, a diferencia
de lo habitual, habria llegado a
emplazarse en niveles de grado metamor-
fico relativamente bajo (zona de la
clorita-moscovita), produciendo una au-
reola de metamorfismo de contacto que
habria sido en gran parte retrogradada du-
rante las Gltimas deformaciones

LEYENDA Tio2

® Granito de Niria

& Gnels de Queralbs

21300 a0

Fig. 6.- Representacion de las muestras en
el diagrama Zr/300-TiO,-P,O,
(més detalles en el texto principal).

Fig. 6.- Plot of the analysed samples on the
Zr/300-TiO-P,0O,
(more details in the main text).

hercinianas. Como en otras areas del Piri-
neo el protolito del magma anatéctico po-
dria proceder de los esquistos cambro-
ordovicicos, los esquistos o gneises
precambricos o incluso de sills o lacolitos
ordovicicos emplazados a mayor profun-
didad. Dado el caracter anatéctico de este
granito los circones podrian ser en gran
parte heredados.

Conclusiones

1.- Los nuevos datos geoquimicos ob-
tenidos sugieren que los gneises de
Queralbs y los leucogranitos de Nuria no
forman parte de una misma intrusion
magmatica.

2.- Las relaciones Ti/Zr vs. SiO, y Zr/
300-TiO,-P,O, se muestran muy efectivas
en la discriminacién geoquimica de los
gneises de Queralbs y los leucogranitos
de Ndria. Probablemente sean también de
utilidad en otras intrusiones de afinidad
dudosa de los Pirineos.

3.- El sill de Queralbs (Barbey et al.,
2001) no muestra caracteristicas de
magmatismo de intraplaca como las que
se atribuyen a la unidad principal de gra-
nitos rapakivi del Canigo.

P. Enrique

4.- El leucogranito de Nuria presenta
afinidad geoquimica con los granitos
anatécticos de ambiente geotectonico de
sin-colision (Pearce et al., 1984).
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