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ABSTRACT

The late-Hercynian batholith of the Catalonian Coastal Ranges (NE Spain) represents a typical high-
K calc-alkaline association. In the Tossa de Mar area, the calc-alkaline rocks are intruded by a highly
acidic leucogranitic complex, which consists of various plutonic and subvolcanic intrusions cut by related
felsitic, granophyric, and porphyric dykes. The rocks of this complex show many petrological and
geochemical characteristics of alkaline granites. The data suggest that these leucogranites may not be
related to the calc-alkaline association by a simple differentiation process. Their extreme acidic
composition, their shallow emplacement, and the lack of related intermediate and basic rocks, suggest
a crystallization from an ascending water under-saturated acidic magma generated at deep levels.
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Situacién geoldgica

El batolito tardi-hercinico de las Cade-
nas Costeras catalanas (NE de Espafia) estd
formado por numerosas intrusiones pluté-
nicas epizonales esencialmente granodiori-
ticas, tonaliticas y (leuco)graniticas. Tam-
bién se hallan algunos cuerpos menores y
subordinados de dioritas, gabros y horn-
blenditas. El conjunto pluténico estd corta-
do por un sistema asociado de diques hipa-
bisales porfidicos, de composicién dioritica
a granitica. Geoquimicamente, las rocas
constituyen una tipica asociacién calcoalca-
lina rica en potasio (Enrique, 1990). Los
elementos mayores y traza dibujan tenden-
cias lineales lo cual sugiere que las distintas
composiciones estdn relacionadas por un
proceso comtn de diferenciacién. Los da-
tos isotdpicos dan edades entre 284 y 291
Ma (K-Ar y “°Ar/*Ar sobre biotitas y amfi-
boles y Rb-Sr sobre roca total, Sol€, 1993).
La relacién isotdpica inicial del Sr es de
0.709 en los gabros y de 0.710-0.711 en las
granodioritas y granitos, indicando una im-
portante participacion cortical en la géne-
sis de los magmas (Solé, 1993).

En la zona de Tossa de Mar (Fig. 1), la
asociacidn calcoalcalina ha sido intruidapor
un complejo leucogranitico muy dcido (74-
71% Si0,) que consiste en: a) una intrusién
pluténica (Cadiretes); b) varios stocks sub-
volcdnicos (Puig de Borrasar, Puig de la
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Fig. 1.- Cartografia geoldgica del drea de Tossa de Mar, Cadenas Costeras catalanas.

Fig. 1.- Geologic map of the Tossa de Mar area, Catalonian Coastal Ranges.

Nau y Tranquinell); y ¢) un sistema asocia-
do de diques compuesto por felsitas, grané-
fidos y pérfidos graniticos. El conjunto,
que cubre una supetficie de unos 40 Km?,
muestra diferencias petroldgicas y geoqui-

micas notables con los granitos calcoalcali-
nos de igual indice de diferenciacién del
resto del batolito. Su caracterizacién, objeto
de este trabajo, pone de manifiesto su afini-
dad con granitos alcalinos, siendo particu-
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Granitos calcoalcalinos Complejo de afinidad alcalina
S.8. Pobres en CaO Leucogranitos Granodior.
Loc. Mnt Mnt Mnt|Mnt Mnt T |TBor TBor TCad TCad| TBor TBor
Tipo Gg Gg Gg| Gg Gg Gm|ma Gf Gm Gg| E E
Muestra| A5 All A27| Al A110 M131|{M216 M37 M26 M291{M280 M34
%en|Si02 | 76.38 75.33 75.42|76.89 76.80 75.64{76.19 76.51 75.70 76.55|68.96 65.64
peso |TiO2 0.12 0.12 0.14] 0.15 0.07 0.13} 0.08 0.15 0.I1 0.05 039 0.2
Al203 |12.72 13.56 13.62|12.42 12.82 12.69]12.95 12,78 12.77 12.39(15.23 16.3]
Fe203 | 1.17 130 1.35] 0.61 0.64 096/ 029 1.08 1.18 1.0l 353 4.84
MnO 0.05 0.04 0.04] 0.02 0.03 0.05 0.01 0.04 0.06 0.05| 0.07 0.12
MgO 0.17 023 0.38] 0.12 032 0.13{ 0.10 033 0.19 0.07} 132 0.67
CaO 1.07 158 166 056 0.56 0.70| 045 0.69 042 0.51f 051 0.75
Na20 338 3.19 3.24] 3.57 3.18 3.57| 424 347 386 3.61| 4.18 3.69
K20 466 4.67 4.65] 491 505 4.49| 425 450 4.64 458 349 3.55
P205 0.10 0.04 0.00; 0.01 0.03.0.04[ 0.02 0.01 0.01 0.00[ 0.14 0.02
PF 039 046 049 0.55 040 040{ 050 034 0.55 0.00] 1.70 2.88
Total 100.2 100.5 101.0] 99.8 99.9 988 99.0 999 995 988 99.5 99.0
ppm |Rb 158 146 133| 131 161 205 210 193 236 256 1i{3 219
Ba 764 564 455 77 78 103 88 72 66 99] 683 314
Sr 8 102 99 33 30 32 25 32 28 24 138 &4
Ga 17 17 15 17 17 22 20 22 21 21 29
Nb 10 9 8 11 13 13 19 15 17 20 14 37
Zr 80 76 84| 61 66 74 75 83 77 78 270 333
Y 24 22 35 32 49 41 59 38 46 52| 23 60
Th 16 17 14 17 17 190 26 22 22 24 15 22
ppm |La 22.78 2541 14.17}17.67 16.76 10.96 16.67| 5045
Ce 46.41 50.31 30.56]34.84 37.54 24.01 41.04|102.8
Nd 21.56 23.83 15.66(24.54 2049 13.16 23.35[37.58
Sm 5.10 5.31 5.77| 8.89 6.50 5.02 8.17| 6.68
Eu 0.66 0.76 0.35| 034 030 024 0.17] 1.13
Gd 450 433 6.02] 851 6.36 526 8.50| 5.26
Dy 427 3.85 7.12) 973 7.5 6.16 10.13] 4.09
Er 239 2.04 3.90] 491 4.19 3.09 5.82| 250
Yb 2.92 238 477 6.03 4.85 391 629 2.80
Lu 047 041 0.80] 099 0.71 0.64 093] 044

Tabla 1.- Composicién quimica de roca total de muestras seleccionadas. Mnt: Macizo del
Montnegre, zona S del batolito Costero-cataldn; T: Tossa de Mar; TBor: Tossa de Mar,
intrusion del Borrassar; TCad: Tossa de Mar, intrusién del Cadiretes; ma: microaplitas; Gf,
Gm, Gg: granitos de grano fino, medio y grueso; E: enclaves granodioriticos.

Table 1.- Whole-rock analyses of selected samples. Mnt: Montnegre Massif, southern part of the
Coastal batholith; T: Tossa de Mar; TBor: Tossa de Mar, Borrassar intrusion; TCad: Tossa de
Mar, Cadiretes intrusion. ma: micro-aplites; Gf, Gmn, Gg: fine-grained , medium-grained and

coarse-grained granites; E: granodioritic enclaves.

larmente comparables (Ferrés y Enrique,
1994) alos granitos alcalinos biotiticos sub-
solvus de Céreega (Bonin, 1990; Poitrasson
etal., 1995).

Cronologia relativa

En el drea de Tossa de Mar se distin-
guen numerosas intrusiones pluténicas per-
tenecientes a la asociacién calcoalcalina.
Dichas intrusiones cubren un amplio espec-
tro composicional, desde gabroides (50%
Si0,) con hornblenditas asociadas (44%
Si0,), hasta leucogranitos (77% Si0,), si
bien predominan claramenie 1os tipos gra-
nodioriticos. El conjunto estd intruido por
diques porfidicos calcoalcalinos (geoquimi-
camente andlogos) de composicién dioriti-
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caaleucogranitica.

Lasrelaciones de campo evidencian que
el complejo leucogranitico de afinidad alca-
lina es posterior a la asociacién calcoalcali-
na. Los contactos intrusivos observados
muestran que los stocks subvolcénicos cor-
tan a algunos diques porfidicos calcoalcali-
nos y a los filones apliticos (2-10 cm de
potencia) generados por los dltimos fluidos
magmadticos de las intrusiones calcoalcali-
nas. El stocks subvolcénico del Puig de la
Nau corta filones de cuarzo hidrotermales
desarrollados en algunas granodioritas cal-
coalcalinas. Esta relacién indica que los
stock subvolcénicos se emplazaron cuando
dichas granodioritas se encontraban a una
temperatura muy por debajo del sélidus,
reflejando un importante lapso de tiempo

entre los dos tipos intrusivos.

Los stocks subvolcdnicos y la intrusién
del Cadiretes estdn cortados por numerosos
diques de direccién predominante E-W. Son
caracteristicos del magmatismo de afinidad
alcalina los granéfidos y las felsitas (0.5-20
m de potencia). Los diques porfidicos (2-
20 m de potencia) son graniticos. Su
composicidén y su matriz felsitica a
granofidica (generalmente microgranuda en
los pérfidos calcoalcalinos) los relaciona
directamente con el magmatismo de
afinidad alcalina. Aunque mucho menos
abundantes, también existen algunos
diques de pérfidos diorfticos que cortan a
los granitos alcalinos.

En los bordes y en el techo de los stocks
subvolcdnicos se hallan enclaves métricos
(a decimétricos) de unaroca gris de compo-
sicién granodioritica (Tab. 1), que se carac-
teriza por el desarrollo de la biotita en gran-
des ldminas desorientadas. El tamafio de
grano varfa, segin los diferentes puntos
donde se han observado los enclaves, de
fino a medio. Los enclaves estdn deforma-
dos pldsticamente y a veces agrupados po-
niendo de manifiesto la ruptura de diques
sin-pluténicos. Su presencia y disposicién
indica la coexistencia del magma granitico
de afinidad alcalina con un magma menos
écido.

Mineralogia y texturas

Los granitos de afinidad alcalina de
Tossa de Mar son monzogranitos o sieno-
granitos. Estdn esencialmente constituidos
por cuarzo, feldespato potédsico pertitico
(ortosa con exsoluciones de albita) plagio-
clasa dcida (albita a oligoclasa sédica) y bio-
tita. Los feldespatos se hallan en proporcio-
nes equiparables, lo que indica una cristali-
zacidon subsolvus. La biotita es el tnico
mineral méfico. No supera el 4% de la com-
posicién modal, muestra un intenso pleo-
crofsmo verde y su composicidn estd enri-
quecida en el componente annita (Fig. 2) y
en F, respecto de las biotitas de los granitos
calcoalcalinos. Las fases accesorias son el
circdn, el apatito, la magnetita y localmente
la moscovita. Las fases secundarias son
esencialmente la clorita y ocasionalmente la
epidota.

En contraste con una mineralogfa muy
mondtona, los leucogranitos estudiados
presentan una gran heterogeneidad textural,
la cual en parte es debida a la variedad de
niveles de emplazamiento: intrusiones plu-
ténicas y subvolcédnicas y diques hipabisa-
les (felsitas, grandfidos y pérfidos). En to-
das las intrusiones caicoalcalinas se desco-
nocen equivalentes subvolcdnicos, o
felsiticos y granofidicos tan desarrollados.

Laintrusién plutdnica del Cadiretes es
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Fig. 2.- Composicion de las biotitas. 1:
rocas calcoalcalinas 8i0,<74%; 2: rocas
calcoalcalinas Si0,=74-77%; 3: granitos de
afinidad alcalina,

Fig. 2.- Biotites composition. 1: calc-alkaline
rocks 8Si0,<74 wt.%; 2: calc-alkaline rocks
8i0,=74-77 wt.%;. 3: granites of alkaline
affinity.
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Fig 3.- Abundancias de las tierras raras
normalizadas a los condritos.

Fig 3.- Chondrite normalized rare-earth
element pattern.

de tamafio de grano grueso en las zonas mds
internas. Hacia las facies de borde y de te-
cho pasa gradualmente a un granito de gra-
no medio (a fino).

Los stocks subvolcdnicos son de textu-
raporfidica. Las fases minerales esenciales
constituyen tanto la matriz como los feno-
cristales generalmente automorfos (0.5-5
mm). Dichos fenocristales se presentan en
proporcién variable. Los fenocristales fél-
sicos tienden a desarrollar texturas glome-
roporfidicas de 5 a 10 cristales, de cuarzo, o
bien de feldespato. Las ortosas muestran
frecuentemente una zonacién oscilatoria
(observada también puntualmente en la in-
trusién del Cadiretes). La matriz de los stoc-
ks subvolcénicos es fina a extremadamente
fina (microaplitica, casi afanitica), y desa-
rrolla localmente texturas microgréficas. En
los bordes y en el techo de los stocks, el
tamafio de grano de la matriz es muy hetero-
géneo. Pasa gradualmente, sobre pocos cen-
timetros y sucesivamente, de microaplitico
a tamafio medio. En las mismas zonas de
borde o de techo, se desarrollan cavidades

miaroliticas centimétricas y algunas bolsa-
das pegmatiticas centimétricas a decimétri-
cas.

Las felsitas, los granéfidos y los pérfi-
dos graniticos presentan la misma minera-
logfa descrita. Las felsitas son el producto
de la desvitrificacién de vidrios rioliticos, lo
cual indica que se emplazaron en estado li-
quido. Algunas son porfidicas en la parte
central del dique, donde presentan peque-
fios fenocristales milimétricos (de cuarzo y
feldespato). Algunos diques muestran tex-
tura esferulitica en los bordes, y pasan gra-
dualmente a desarrollar una textura granofi-
dica hacia las partes mas internas (gran6fi-
dos). Los porfidos graniticos presentan
fenocristales (0.1-1 cm) de cuarzo, feldes-
pato y biotita automorfos. Su matriz es fel-
sitica a granofidica. Las facies de borde del
conjunto de los diques descritos presentan
texturas felsiticas fluidales de color verde
claro caracteristico.

Los enclaves grises granodioriticos, de
grano fino a medio, que se hallan en los
bordes de los stocks subvolcdnicos, pre-
sentan las mismas fases minerales. Sin em-
bargo, los feldespatos potésicos apenas de-
sarrollan pertitas y, junto con el cuarzo, for-
man grandes placas alotriomorfas
poiquiliticas; Ia plagioclasa es menos sédi-
ca (oligoclasa) y automorfa; la biotita (hasta
14% de la composicién modal) forma ldmi-
nas extremadamente finas; el apatito se de-
sarrolla en largas agujas, y el circén se en-
cuentra en agregados de 3-4 cristales. Tam-
bién se hallan trazas de allanita. La
morfologia de los apatitos y de las biotitas,
sin orientacién preferente, indica una crista-
lizacién de enfriamiento brusco (quen-
ching).

Geoquimica

El complejo leucogranitico estudiado en
Tossa de Mar es muy 4cido (Si0,=74-77%)
y ligeramente peraluminico (A/CNK=1.04-
1.13). Su caracterizacién geoquimica se ha
realizado en comparacién con los
(leuco)granitos de igual contenido en SiO,
de la asociacion calcoalcalina del batolito de
las Cadenas Costeras catalanas, cuyas com-
posiciones quimicas se han tomado como
valores de referencia (Tab. 1). En base al
contenido en CaQ y a los elementos traza,
se pueden discriminar, en el batolito, tres
tipos de granitos con Si0,=74-77% (Ferrés
etal., 1995): a) los granitos calcoalcalinos
8.8. (Ca0>1%), b) los granitos calcoalcali-
nos pobres en calcio (Ca0=0.5-1%) y, c) el
complejo leucogranitico de afinidad alcali-
na de Tossa de Mar (Ca0O<0.5%).

En el sector septentrional del batolito,
los granitos calcoalcalinos pobres en CaO
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Fig 4.- Ga, Th y Nb vs. 8i0,. 1: rocas cal-
coalcalinas §i0,<74%; 2: granitos calcoal-
calinos s.s.; 3: granitos calcoalcalinos po-
bres en CaOj; 4: granitos de afinidad alca-
lina; 5: enclaves granodioriticos en los
stocks subvolcdnicos.

Fig 4.- Ga, Th, and Nb vs. §i0,. 1: calc-
alkaline rocks Si0,<74 wt.%; 2: calc-
alkaline granites s.s.; 3: low-CaQ calc-
alkaline granites; 4: granites of alkaline
affinity; 5: granodioritic enclaves-in the
subvolcanic stocks.

forman pequeiias intrusiones con moscovi-
ta y/o granate accesorios. En el sector central
y meridional, se hallan como estrechas facies
de borde o apicales de las intrusiones graniti-
cas calcoalcalinas s.s., pudiendo representar
fraccionados calcoalcalinos extremos.

Los granitos de afinidad alcalina pre-
sentan un cierto solapamiento composicio-
nal con los granitos calcoalcalinos pobres -
en CaO. Ambos grupos muestran, a dife-
rencia de los granitos calcoalcalinos s.s,
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Fig 5.- Y vs. Nb (Pearce et al., 1984). Sim-
bolos: Fig. 4. VAG: volcanic arc granites,
ORG: ocean ridge granites, Syn-COLG:
syn-collision granites; WPG: within-plate

granites.

Fig 5.- Y vs. Nb (Pearce et al., 1984).
Markers: Fig. 4. VAG: volcanic arc granites,
ORG: ocean ridge granites, Syn-COLG:
syn-collision granites; WPG: within-plate
granites.
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Fig 6.- 10000Ga/Al vs. NA,0+K,O (Whalen
et al., 1987). Simbolos: Fig. 4. A: media de
los granitos de tipo-A.

Fig 6.- 10000Ga/Al vs. NA,0+K,0 (Whalen
et al., 1987). Markers: Fig. 4. A: average of
A-type granites.
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bajas abundancias en Sry en Bay altas en
Rb. Asimismo, sus abundancias en tierras
raras normalizadas a los condritos mues-
tran espectros menos fraccionados y con
una mayor anomalia negativa del europio
(Fig. 3). Sin embargo, por su contenido en
CaO extremadamente bajo y por su mayor
abundanciarelativa en Ga y en elementos
incompatibles (Nb, Th), los leucogranitos
de Tossa de Mar aparecen como un grupo
geoquimico distinto que escapa a la tenden-
cia definida por la asociacién calcoalcalina
(Fig. 4). Estos elementos han sido utiliza-
dos por numerosos autores para clasificar y
distinguir a los granitos alcalinos de los cal-
coalcalinos: en los diagramas de Pearce et
al. (1984) los leucogranitos estudiados se
proyectan como granitos de intraplaca
(WPG, Fig. 5) y en los de Whalen et al.
(1987) como granitos de tipo-A (Fig. 6).
Los enclaves granodioriticos asociados
a los stocks subvolcdnicos también mues-
tran abundancias relativamente altas en Ga
y en elementos incompatibles, respecto de
las granodioritas calcoalcalinas (Figs. 4 26).

Conclusiones

El complejo leucogranitico de Tossa de
Mar se diferencia de las demads intrusiones
(leuco)graniticas del batolito de las Cade-
nas Costeras catalanas, las cuales forman
parte de una asociacién calcoalcalina, por:
a) emplazamiento posterior a la asociacién
calcoalcalina, b) presencia de stocks sub-
volcédnicos; ¢) asociacidn con felsitas y gra-
néfidos; d) biotita enriquecida en el compo-
nente annita y en F y; e) muy bajos conteni-
dos en CaO y abundancias relativamente
altas en Ga, Nb y Th. Por las caracteristicas
descritas, los leucogranitos estudiados en
Tossa de Mar se asemejan a granitos alcali-
nos. Su emplazamiento tardfo, su volumen
importante y sus abundancias en algunos
elementos traza hacen diffcil explicarlos
como un diferenciado extremo calcoalcali-
no, generado por un proceso simple de di-
ferenciacidn, el cual vendria representado,
probablemente, por los granitos calcoalcali-
nos pobres en CaO.

Por otro lado, 1a presencia de felsitas
con texturas fluidales y a veces sin feno-
cristales, los granéfidos casi afiricos, y la
matriz microaplitica de los stocks subvolc4-
nicos, evidencian que los magmas que die-

ron origen a los granitos de afinidad alcali-
na se hallaban en un elevado grado de fu-
sién (algunos casi totalmente en estado 1i-
quido) cuando alcanzaron su nivel de em-
plazamiento. El alto grado de fusién de los
magmas 4cidos en condiciones tan superfi-
ciales implica, o bien una diferenciacién in
situ de un magma bésico, o bien el ascenso
de un magma granitico subsaturado en agua
originado a elevadas temperaturas en nive-
les profundos. La escas{sima proporcién de
rocas més bdsicas junto a los granitos de
afinidad alcalina (algunos enclaves grano-
dioriticos y escasos pérfidos dioriticos) y la
ausencia de intrusiones bésicas relaciona-
das al complejo estudiado en los alrededo-
res, prcticamente excluyen una génesis por
diferenciacidn in situ de un magma bdsico y
favorece la hipétesis del ascenso de un
magma 4cido subsaturado de origen pro-
fundo para la génesis de los leucogranitos
estudiados.

Analitica

Roca total, elementos mayores y traza:
FRX, Philips PW 1400, excepto Na, O: AA,
Perkin Elmer 603 y PF: calcinacién (Servi-
cios Cientifico-Técnicos, Univ. Barcelona);
tierras raras: ICP-MS (C.N.R.S Nancy).

Composicién de las biotitas: microson-
da electrénica CAMECA CAMEBAX SX
50, 15KV, 10nA (Univ. Lausanne).

Referencias

Bonin, B. (1990): Geol. J., Pitcher Spec.
Issue, 25, 261-270.

Enrique, P. (1990): Acta Geol. Hisp., 25,
39-64.

Ferrés, M. y Enrique, P. (1994): Bol. Soc.
Esp. Min. 17(1), 75-76.

Ferrés, M., Enrique, P., Delaloye, M. y Solé,
J. (1995): U.S. Geological Survey Circu-
lar. Rept. No.: C 1129, p. 50.

Pearce, J.A., Harris, N.B.W. y Tindle,A.G.
(1984): J. Petrol.,25(4), 956-983.

Poitrasson, F, Duthou, J.L.. y Pin, Ch.
(1995):J. Petrol., 36(5), 1251-1274.

Solé, J. (1993): Thése Docteur &s Sciences
de laTerre. Univ. Gengve, 201 pp.

Whalen, J.B., Currie, K.L.. y Chappel, B.W.
(1987): Contrib. Mineral. Petrol., 95,
407-419.



