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Granitoides peraluminosos con andalucita y cordierita
magmaticas en la sierra de Velasco: implicancias para el
ordgeno famatiniano

Pablo H. ALASINO!, Juan A. DAHLQUIST!2, Carmen GALINDO3, Edgardo G. BALDO* y
César CASQUET?

RESUMEN. La combinacion de estudios petrologicos, geoquimicos y de quimica mineral en el sector noreste de la sierra de
Velasco, a la latitud de la localidad de Santa Vera Cruz, revelan la presencia de una unidad ignea peraluminosa con andaluci-
ta (Si= 3,85, Al = 8,14 y Fe3* = 0,04) y cordierita (K+Na = 0,33 y X, = 0,40) magmaticas, la cual es denominada unidad
Santa Cruz. La aluminosisad del magma (ISA = 1,30 - 1,42), evidenciada por la presencia de minerales aluminosos como cor-
dierita, andalucita y muscovita y la geoquimica de roca total indican que esta unidad fue derivada de fusion parcial de una se-
cuencia metasedimentaria (esencialmente pelitica) en la corteza superior, que se emplazo en un rango de presion - tempera-
tura de 2 a 2,4 kbar y 670 a 720 °C. Notablemente, las caracteristicas geoquimicas de la unidad Santa Cruz sugieren una ro-
ca fuente diferente a la establecida para otras unidades peraluminosas del orégeno famatiniano.

Palabras clave: cordierita magmatica, andalucita magmatica, granitos peraluminosos, sierra de Velasco, Argentina

ABSTRACT. Peraluminous granitoids with magmatic andalusite and cordierite in the Sierra de Velasco: Implications to
the Famatinian Orogen. The combination of petrological, geochemical and mineral/chemical data for the NE sector of the
Sierra de Velasco, at the latitud of the Santa Vera Cruz town, reveal the presence of peraluminous igneous unit with magma-
tic andalusite and cordierite, which has been named Santa Cruz unit. The aluminous of magma (ASI = 1.30 - 1.42), evident
by the presence of aluminous minerals such as cordierite, andalusite and muscovite and the whole-rock geochemical, princi-
pally indicate that this unit was derived of the partial melting of a metasedimentary secuency (mainly pelitic) in the upper
crustal, which was emplaced a pression - temperature range of 2 to 2.4 kb and 670 to 720 °C. Remarkably, the geochemical
characteristics of Santa Cruz unit suggest a different source rock than other peraluminous units founded in the Famatinian

Orogen.

Key words: magmatic cordierite, magmatic andalusite, peraluminous granitoids, Sierra de Velasco, Argentina.

Introduccion

Rocas intrusivas con cordierita y silicatos de aluminio
de edad ordovicica han sido descriptas en diversos secto-
res de las Sierras Pampeanas, como por ejemplo en la sie-
rra de Capillitas (granitoides con cordierita y andalucita,
Toselli ¢ Indri 1984; Indri 1986), en la sierra de Quilmes
(pegmatitas con cordierita y andalucita, Oyarzabal 1988),
en la sierra de Mazan (granitoides con cordierita y peg-
matitas con andalucita, Schalamuk et al. 1989; Toselli et
al. 1991), en la sierra de Zapata (granitoides con cordieri-
ta y andalucita, Toselli ef al. 1992) y en las sierras de Los
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Llanos y Chepes (granitoides con cordierita y xenocrista-
les de sillimanita, (Pankhurst et al. 1996; Dahlquist 2000;
Dahlquist et al. 2004a, en referato). En el sector NE de la
sierra de Velasco (sensu stricto), Rapela et al. (1996) citan
por vez primera la presencia de granitoides con cordierita,
también reconocidos por Toselli y Saavedra (Saavedra,
com. per.), si bien los datos permanecen inéditos.

Este trabajo presenta nuevos datos de campo, petrolo-
gia, geoquimica y quimica mineral de una intrusion pera-
luminosa con cordierita y andalucita (ambos minerales de
supuesto origen magmatico), aflorante en el sector noro-
riental de sierra de Velasco, a la latitud de la localidad de
Santa Vera Cruz, la cual es denominada aqui unidad Santa
Cruz (denominada en un principio unidad peraluminosa
sierra de Velasco, Alasino ef al. 2004a, b). Basados en es-
tos datos se establece un modelo petrogenético preliminar
para esta unidad ignea.

Antecedentes geolégicos de la sierra de Velasco
La sierra de Velasco cuenta con numerosos estudios

geologicos. Los primeros fueron desarrollados por Boden-
bender (1911) y Stelzner (1923), continudndose mas tarde
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Figura 1. Mapa geologico del sector noreste de la sierra de Velasco y su ubicacion en las Sierras Pampeanas. Referencias: Capillitas (C), Ambato (A),

Famatina (F), Chepes (Ch), Cérdoba (Co), San Luis (S).

con Turner (1971) y Caminos (1979). En las tltimas dé-
cadas las investigaciones se han intensificado notable-
mente resultando distintos trabajos, entre ellos: Rossi de
Toselli et al. (1985uadro), (2000); Toselli et al. (1986),
(2000); Rapela et al (1996), (1999), (2001); Acefiolaza et
al. 2000 y Pankhurst ef al. 2000.

Area de Estudio

Las Sierras Pampeanas son una serie de alineaciones
montafiosas localizadas en el noroeste de Argentina, com-

puestas por un basamento cristalino constituido por rocas
metamorficas y por diversas rocas igneas de edad paleo-
zoica, en proceso de elevacion desde el Mioceno hasta la
actualidad, por una tectonica compresional (orogénesis
Andina) (e.j. Jordan y Allmendinger 1986) (Fig.1). Las ro-
cas igneas estan vinculadas a tres eventos orogénicos: (a)
Pampeano, (b) Famatiniano y (¢) Achaliano (Ramos 1988;
Rapela ef al. 1998a, 1998b; Pankhurst ef al. 1998; Sims et
al. 1997, 1998).

La sierra de Velasco, localizada en el sector central de
las Sierras Pampeanas, esta formada esencialmente por
granitoides famatinianos de edad ordovicica inferior - me-
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Figura 2. Perfil geologico A-B del sector noreste de la sierra de Velasco. Referencias: Escala horizontal 1: 250 - Escala vertical 1: 750. Nota: la repre-
sentacion de los enclaves, xenolitos y unidades interdigitadas se encuentran exagerados con respecto a la escala.

dio (granitoides porfiricos del sector SO de la sierra de
Velasco, 48143 Ma edad SHRIMP, U-Pb sobre circon,
Pankhurst ef al. 2000), aunque existen granitoides mas jo-
venes (Pluton San Blas, 340+3 Ma edad determinada por
SHRIMP, U-Pb sobre circon, Dahlquist et al. 2004b, en
referato), correspondientes al periodo carbonifero (Fig.

).

Geologia de la unidad Santa Cruz

La unidad Santa Cruz aflora en el sector noreste de la
sierra homonima inmediatamente al oeste de la localidad
de Santa Vera Cruz (Figs. 1 y 2). El pluton aflora al pie de
la sierra interdigitandose progresivamente con el comple-
jo Huaco (Acefiolaza et al. 2000; Toselli et al. 2000) ha-

cia el oeste hasta que, finalmente, desaparece. La unidad
Santa Cruz corta la foliacion magmatica de este complejo
granitico, lo que indica posterioridad respecto del mismo,
aunque la simple evidencia geoldgica no permite resolver
si el magmatismo peraluminico es también famatiniano o
esta relacionado con un evento tectonotermal posterior.
Sin embargo, la ausencia de xenolitos igneos (como ocu-
rre en el pluton Carbonifero San Blas, Alasino 2002) pro-
venientes del complejo Huaco sugiere un emplazamiento
casi contemporaneo.

La unidad Santa Cruz esta formada por granitoides de
color blanco a gris, con textura equigranular, tamafio de
grano medio a grueso (4 a 6 mm) y leucocraticos (criterio
de Thorpe y Brown 1993) (Fig. 3 - a). Los minerales ob-
servados a simple vista o con lupa son: cuarzo, con forma
irregular a redondeado, traslucido; feldespatos, general-

Figura 3. Fotografias de campo: (a) Unidad Santa Cruz, nétese la presencia de turmalina, (b) Complejo Huaco, mostrando una textura porfirica y con-

tenido de enclaves microgranulares maficos.
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mente de seccion rectangular, color gris claro a rosado;
biotita y muscovita, este ultimo mineral se halla en mayor
proporcion que la biotita.. El mineral accesorio mas abun-
dante es la turmalina (0,5 x 0,2 cm), siendo su presencia
una caracteristica distintiva de esta roca (Fig. 3 - a). Se ob-
serva la presencia de 6xidos. La roca se caracteriza por su
aspecto isétropo homogéneo y ausencia de enclaves mi-
crogranulares maficos. Cabe mencionar que, en ciertos
sectores, el incremento de turmalina y muscovita es nota-
ble.

Al oeste, y en contacto neto con la unidad Santa Cruz,
aflora un monzogranito de color gris claro (Fig. 3 - b), con
textura porfirica (abundantes fenocristales euhedros de
feldespato alcalino de 4 a 10 cm), perteneciente al com-
plejo Huaco (Figs. 1 y 2). Esta unidad ignea muestra un
alineamiento mineral, principalmente por los megacrista-
les de feldespato alcalino, que define una foliacion mag-
matica con una orientacion de 315°/65° E, lo cual sugie-
re que estuvo sometida a un campo de esfuerzos durante
su emplazamiento. Los enclaves microgranulares maficos
son abundantes en esta facies del complejo Huaco, y en
menor medida se hallaron también xenolitos de probable
origen metamorfico (Alasino 2002), los que presentan la
siguiente asociacion mineral: muscovita > biotita > cuar-
zo > feldesptos > turmalina > circoén > minerales opacos,
los tres ultimos como minerales accesorios. La mayoria de
los enclaves maficos tienen forma ovoidal y estan orienta-
dos segtin la foliacion de la roca. Cortando al complejo
Huaco se han observado diques apliticos, poco abundan-
tes, de disposicion sinuosa. Estos diques afectan la folia-
cion de la roca, puesto que se encuentran desviando la
orientacion de los fenocristales de feldespato, lo que su-
giere que la intrusion de los diques apliticos ocurrié cuan-
do la roca todavia no se encontraba solidificada totalmen-
te; se destaca también la presencia de xenocristales (feno-
cristales de feldespatos perteneciente al complejo Huaco)
en el interior de las aplitas.

Descripcion petrografica

La clasificacion petrografica del granitoide que forma
la unidad Santa Cruz corresponde, principalmente, a un
monzogranito con transiciones al campo granodioritico.
La asociacion mineral de dicha unidad ignea consiste en
P1 (3243 %) - Kfs (microclino, Mc) (2842 %) - Qtz (28+4
%) - Bt (2+1 %) - Ms (542 %) y Crd-And-Ap-Tur-Zrn-
Opq (5+1 %). Moda a partir del anélisis de tres cortes del-
gados. (Abreviaturas minerales segiin Kretz 1983).
Feldespato Alcalino: Se trata de microclino y se muestra
en dos variedades, (a) cristal de grano grueso (Mc,) (en
torno a 5,2 x 4,6 mm) con seccion tabular, subhedro, con
maclas en enrejado e inclusiones minerales de Qtz-Pl-Tur

(este ultimo ocasionalmente) y Ms de probable origen se-
cundario; (b) de grano medio (Mc,) (en torno a 2,2 x 1,9
mm), con forma similar a Mc,, maclas del enrejado y sin
inclusiones minerales.

La Plagioclasa: es bimodal; la plagioclasa (Pl,) es de gra-
no grueso (en torno a 6,3 x 3,5 mm) con seccion tabular,
subhedral, con maclado polisintético, generalmente zona-
cion oscilatoria (Fig. 4 - d); presenta inclusiones de Ap-Bt
y aloja muscovita de probable origen secundario. La pla-
gioclasa Pl es de grano medio (en torno a 2,8 x 0,8 mm)
con similares caracteristicas que la anterior, pero muestra
zonacion progresiva.

Biotita: se presenta en dos tamafios, de grano medio (Bt,)
(en torno a 2,8 x 1,6 mm), forma rectangular a irregular,
subhedra, pleocroismo de marrdén oscuro a marrén claro,
con inclusiones de Ap y Zrn. La segunda variedad (Bty) es
de grano fino (en torno a 1,4 x 0,4 mm), de habito tabular,
subhedra-anhedra. Esta variedad se encuentra en la matriz
de la roca o como inclusion mineral.

Muscovita: este mineral es abundante y se presenta mayo-
ritariamente con un tamafio de grano medio (Ms,) (en tor-
no a 3,8 x 2,0 mm), con seccidon rectangular, subhedra
(Fig. 4 - f). La segunda variedad es de grano fino (Msy,)
(en torno a 1,0 x 0,4 mm), con forma similar a la Ms, y
aparece generalmente como inclusion en otros minerales.
Por ultimo se reconoce una variedad de muscovita (Ms,)
dispuesta en “nidos” asociados a cristales de cordierita y
andalucita, estos ultimos generalmente como relictos de
reemplazo (Fig. 4 - a, b, ¢).

Cuarzo: mineral abundante y se muestra en dos tamafios,
como cristal de grano grueso (Qtz,) (en torno a 4,3 x 2,2
mm), con seccion irregular, subhedro y extincion ondulo-
sa. El Qtz, es de grano fino (en torno a 1,5 x 1,2 mm), po-
see forma irregular, subredondeado y subhedro. Se mues-
tra como inclusion mineral o en la matriz de la roca.
Cordierita: Se presenta como cristales relictos (en torno a
3,2 x 1,9 mm) en los seudomorfos de muscovita (Fig. 4 -
¢), con forma rectangular a cuadrada, subhedral, con oca-
sionales bordes anhedrales. Muestra inclusiones minerales
de apatita y circon. Algunos cristales de cordierita son
euhedros y exhiben alteracion a pinita. Se observo a la cor-
dierita asociada a biotita y clorita, ambas posiblemente de
origen secundario.

Andalucita: Aparece en secciones basales cuadradas (0,9
mm), o rectangular (en torno a 1,6 x 0,6 mm), euhedral
(Fig. 4 - a, e). También se observan cristales de andaluci-
ta relicticos rodeados por muscovita (Fig. 4 - b). Es poco
frecuente.

Minerales accesorios

Turmalina: Se presenta generalmente con forma irregular
(en torno a 6,0 x 4,1 mm), subhedra-anhedra (Fig. 4 - e).

Figura 4. Microfotografias de la unidad Santa Cruz: (a) Seccion basal de cristal de andalucita inserto en muscovita a nicoles cruzados, (b) Cristal re-
licto de andalucita en muscovita a nicoles paralelos, (c) Cordierita en muscovita ssudomorfa a nicoles cruzados, (d) Cristal de plagioclasa con zonacion
oscilatoria a nicoles cruzados, (e) Cristales de turmalina y andalucita a nicoles paralelos, (f) Cristales de apatita a nicoles cruzados.
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Apatita: Mineral accesorio abundante, con secciones rec-
tangulares (en torno a 1,0 x 0,6 mm), circulares (0,4 mm
de diametro) y hexagonales (0,4 mm de lado), euhedras-
subhedras (Fig. 4 - f).

Circon: Es otro mineral accesorio abundante, como inclu-
sion mineral en biotita y cordierita. En ocasiones alcanza
un desarrollo importante (en torno a 0,13 x 0,07 mm).
Minerales Opacos: generalmente se muestran con forma
irregular, subhedro, asociado a biotita y apatita, con di-
mensiones maximas de 0,24 x 0,18 mm (Fig. 4 - f).
Clorita: mineral secundario, con forma irregular, subhe-
dra-anhedra. Generalmente se halla asociada a biotita y
cordierita.

Geoquimica de la unidad Santa Cruz
Metodologia de andlisis

El analisis geoquimico comprende: (i) dos [C31]deter-
minaciones de elementos mayoritarios y traza de la unidad
Santa Cruz, (ii) un promedio de trece analisis geoquimi-
cos de la facies porfirica del complejo Huaco, las cuales
corresponden a diferentes sectores de la sierra de Velasco
y una determinacion en el area de estudio. Los datos se
muestran en el Cuadro 1. Las determinaciones se llevaron
a cabo en ACTLABS (Canada), metodologia de analisis
en Cuadro 1.

Para el estudio comparativo de la unidad Santa Cruz
con otros granitoides, se han tenido en consideracion tam-
bién datos geoquimicos del Granito Tuani, sierra de Che-
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Figura 5. Indice de saturacion de alimina (Shand 1927), segun diagra-
ma de Rapela (1982). Campo de los granitoides porfiricos del complejo
Huaco constituido con datos de trece muestras pertenecientes al equipo
de investigacion PAMPRE (inéditos), promedio Tabla 1. Referencias:
sierra de Velasco (V), sierra de Chepes (Ch) (Dahlquist et al. 2004c este
volumen) y Cerro Toro (CT), sierra de Famatina (Dahlquist y Alasino
2004a en referato).

Hoca Condritos

1DDD = 1 1 1 I I 1 1 1 I I 1 1 1 1 I 3
i Granifo Tuani T
W =

E Unidad Sanfa Cruz/ E

La Ce Pr Nd PmZm Eu Gd Th Ho Er Tm¥b Lu

Figura 6. Diagrama de tierras raras mostrando a la unidad Santa Cruz,
sierra de Velasco. La zona gris representa el promedio de cuatro mues-
tras de la unidad Granito Tuani, sierra de Chepes (Dahlquist 2000).
Diagrama normalizado a condritos segiin Nakamura (1974). Tb, Ho y
Tm acordado segun Boynton (1984).

pes (Dahlquist 2000; Dahlquist et al. 2004a, en referato),
unidad Rincon del Toro, sierra de Famatina (Dahlquist y
Alasino 2004a en referato) y de granitoides de similares
caracteristicas reportados en la literatura (D amico et al.
1981). [C.35]

Elementos Mayoritarios

Los granitoides de la unidad Santa Cruz poseen valo-
res intermedios de SiO; (65,4 a 68,6 %), con bajo conte-
nido de CaO (0,9-1,2 %) y elevado contenido de alcalis
(Na,0=3,45-3,52% y K,0=5,67-5,99%) (Cuadro 1), com-
parado con rocas calcoalcalinas con similares valores de
SiO,. El contenido de FeO+MgO+TiO; (2,2 - 3,5%) es
bajo, comparado con los granitoides tipo-S del Famatina
(unidad Rincén del Toro, FeOt+MgO+Ti0,=9,9-12,0%,
Dahlquist y Alasino 2004a, en referato) y la sierra de Che-
pes (unidad Granito Tuani, FeOt+MgO+TiO,= 7,1-10,4%,
Dahlquist 2000). Los granitoides de la unidad Santa Cruz
poseen una mineralogia que indica una fuerte peralumino-
sidad del magma (Miller ef al. 1981 y Zen 1988). Sin em-
bargo, los valores del indice de saturacion en aluminio
(ISA) (1,30-1,42 (Fig. 5) son moderadamente elevados
cuando se los compara con otros granitoides tipo-S del
orogeno famatiniano (unidad Rincén del Toro, ISA=1,8-
2,1 y Granito Tuani, ISA=1,6-1,9, Fig. 5), lo cual es de-
bido al elevado contenido de alcalis. La facies porfirica
(facies mas representativa) del complejo Huaco varian
desde metaluminosas a levemente peraluminosas con va-
lores extremos del indice de saturacion en aluminio de
1,14 (Fig. 5).

Elementos trazas
La unidad Santa Cruz presenta contenidos de Ba entre

436y 517 ppm, Rb entre 359 y 363 ppm, y de Sr entre 105
y 116 ppm, asi como relaciones Rb/Sr entre 3,1 y 3,4 y de
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Figura 7. Diagrama multicationico A-B (modificado a partir Villaseca 0 . 01 . !
et al. 1998), mostrando diferentes tipos de granitoides (USC = unidad 01 1 10 101

Santa Cruz; CH = tendencia evolutiva del complejo Huaco elaborada a
partir de trece muestras pertenecientes al equipo de investigacion PAM-
PRE (inéditos), promedio Tabla 1; Co = granodiorita Cooma, Flood y
Vernon 1977; GT = Granito Tuani, Dahlquist et al. 2004a en referato).
La linea limite de tipo-I y -S extraido de White y Chappell 1989.
Referencias: (ap) granitoides altamente peraluminosos, (mp) granitoides
moderadamente peraluminosos, (fP) granitoides peraluminosos félsicos
y (dp) granitoides débilmente peraluminosos.

Rb/Ba entre 0,7 y 0,8. El patron de Tierras Raras es rela-
tivamente bajo en relacion con otros granitoides peralu-
minosos, como el Granito Tuani (Dahlquist 2000); posee
valores de [La/Yb]n=8,99-9,70 y moderada anomalia ne-
gativa de Eu (Euw/Eu* de 0,65 a 0,76) (Fig.6).

Vale destacar el alto contenido de Be (14 - 22 ppm)
que presenta la unidad de estudio, en comparacion con las
rocas peraluminosas de la unidad Granito Tuani (Be=2
ppm, muestra ROD-16, analisis quimico de esta muestra
en Dahlquist et al. 2004c este volumen) y la unidad Rin-
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Figura 8. Grilla de estabilidad para los trimorfos de Aluminio (modifi-
cado a partir de D’Amico et al. 1981). (1) Holdoway 1971, (2)
Greenwood 1976 y (3) Richardson et al. 1969. M = curva de reaccion
experimental muscovita + cuarzo (Evans 1965), M’ = curva empirica de
estabilidad de muscovita + cuarzo en condiciones subsaturadas de H20
(D’ Amico et al. 1981).

Rb/Sr

Figura 9. Diagrama discriminatorio para diferentes fuentes de grani-
toides peraluminosos (modificado a partir de Sylvester 1998). USC:
unidad Santa Cruz, GT: Granito Tuani - sierra de Chepes (Dahlquist ef
al. 2004c este volumen), Mo: granitos de Moravia (D’Amico et al.
1981) y URT: unidad Rincén del Toro - sierra de Famatina (Dahlquist y
Alasino 2004a en referato).

con del Toro, sierra de Famatina (Dahlquist y Alasino
2004a, en referato) (Be=4-5 ppm, tres muestras, datos iné-
ditos).

Quimica mineral
Metodologia de andlisis

El analisis mineral de las principales fases minerales
de la unidad peraluminosa sierra de Velasco (Cuadro 2) se
realizd con una microsonda de electrones JEOL-JXA-
8900M en el Instituto de Microscopia Electronica “Luis
Br”, Universidad Complutense de Madrid, Espafia, utili-
zando un voltaje de aceleracion de 15 kv y 20 nA de in-
tensidad de corriente. El didmetro de haz utilizado fue de
5 micrones y el tiempo de medida, de 10 segundos. La ca-
libracion se realizo con una combinacion de metales pu-
ros, 0xidos y minerales.

Quimica mineral de la unidad Santa Cruz

Las variedades de plagioclasas analizadas son oligo-
clasas (Pl, Anjss-Anps; Ply Anjge-Anys3) y el microcli-
no posee composiciones de Orgg 4-Orgg o (Cuadro 2). Las
micas negras magmaticas (Bt,) (Xge = 0,57) se ubican en
el campo de las biotitas con altos contenidos de Al'Y, mos-
trando composiciones similares a las biotitas que cristali-
zan junto con andalucita y cordierita en los granitos pera-
luminosos (p.ej., D’Amico et al. 1981) (Cuadro 2); existe
una variedad de biotita (Bt,) que posee, en comparacion
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Cuadro 1. Analisis clinicos representativos de la unidad Santa Crus y
granitoides porfiricos del complejo Huaco

Unidad [SN@ usc CH CH

Muestras SVC-la SVC-4a SVC-3 x(n+13)
Método de ICP-MS ICP-MS ICP-MS ICP-MS
Andalisis 1 CP-MS ICP-MS ICP-MS ICP-MS

Oxidos mayoritarios (wt%)

Si0, 65,26 68,62 70,86 72,22+0,8
Ti0, 0,27 0,21 0,55 0,31£0,1
Al,O; 18,01 18,20 14,53 14,14+0,2
Fe,04 2.28 1,47 2,75 2,45+0,4
FeO - - - -

MnO 0,08 0,05 0,04 0,06+0,0
MgO 0,91 0,52 0,80 0,77+0,2
CaO 1,17 0,93 1,63 1,58+0,2
Na,O 3,45 3,52 3,19 2,81+0,2
K,0 5,67 5,99 4,76 4,53+0,2
P,05 0,52 0,43 0,26 0,15+0,0
H,0" - - - 0,57+0,1
H,0 - - - -

LOI 1,24 0,98 1,69 -

Total 98,96 99,54 100,11 99,59
Elementos traza (ppm)

Cs 49,48 47,46 17,88 7,64+1,7
Rb 362,54 359,39 337,63 220,31+24
Sr 116,19 104,67 130,85 86,54+15
Ba 517,33 436,32 451,91  409,70+95
La 28,43 21,11 62,1 35,1345,3
Ce 61,95 44,92 131,59 74,2541 1
Pr 6,85 5,07 14,73 -

Nd 26,45 19,83 55,72 30,77+4,7
Sm 6,32 4,69 10,51 6,26+0,9
Eu 1,25 1,10 1,39 0,93+0,1
Gd 5,53 4,24 7,00 5,60+0,7
Tb 1,05 0,79 1,02 1,01+0,1
Dy 5,49 4,28 5,07 5,73+0,6
Ho 0,95 0,76 0,93 -

Er 2,55 1,99 2,81 3,26+0,3
Tm 0,34 0,28 0,40 -

Yb 1,96 1,57 2,44 2,79+0,2
Lu 0,29 0,23 0,38 0,38+0,0
U 5,09 5,73 5,21 3,33+0,5
Th 12,69 9,66 33,53 17,4343,0
Y 25,50 19,52 22,47 31,7743,2
Nb 18,64 17,51 19,00 14,18+1,7
Zr 116,96 95,52 219,82 140,80+21
Hf 3,66 3,06 6,87 4,14+0,5
Ta 3,33 2,94 2,54 1,58+0,3
Ga 24,78 21,92 23,4 19,15+0,8
Ge 3,00 3,30 2,70 -

Hierro total calculado como Fe,O3

Nomenclatura: Guion (-) = no determinado. X = valor promedio de 13
muestras. 1CP-MS = en inglés Inductively Coupled Plasma Emission
Mass Spectrometry. Muestras analizadas en ACTLABS (Canada).

con la variedad anterior, menor contenido de TiO; y FeO
y mayor concentracion de MgO (ver Cuadro 2). Las micas
blancas son muscovitas (FeO+Mg0=2,01%) y los diagra-
mas SiV vs. AI'V y Fe?* vs. Al'V indican sustitucién del ti-
po celadonitica (ver composicion en Cuadro 2). En el dia-
grama de Miller ef al. (1981), que diferencia micas pri-
marias y secundarias, se observa que las muscovitas aso-
ciadas a andalucita y cordierita son secundarias (Ms,),
mientras que las muscovitas tipo “a” de la descripcion pe-
trografica son primarias.

El elevado contenido de Mn y Na que muestran las
cordieritas de la unidad Santa Cruz (Cuadro 2) sugieren
un origen magmatico para este mineral (Pereira y Bea
1994; Speer 1981 y Dahlquist et al. 2004a, en referato).
Similares contenidos de Na,O han sido reportados en cor-
dieritas magmaticas de otros plutones (p.ej., Clouds Creek
y Stumpy Point Plutons; Speer 1981).

Las andalucitas (Cuadro 2) poseen composiciones qui-
micas muy similares a las andalucitas magmaticas de gra-
nitoides fuertemente peraluminosos (D’Amico et al.
1981) y a las andalucitas presentes en leucosomas ricos en
boro (con turmalina magmatica) en migmatitas (region de
Aoyama, Japon; Kawakami 2002).

El analisis quimico de la apatita (Cuadro 2) muestra
valores elevados de fluor, por lo que podemos clasificar,
dentro de las variedades de la serie isomorfa de la apatita
(Deer et al. 1992), como fluor-apatita (F=3,38%).

La composicion del mineral opaco analizado se apro-
xima a la solucion sélida pseudobrookita - ferropseudo-
brookita (FeTi,Os - Fe,TiO5) (Cuadro 2). El analisis con
microscopio polarizador no nos ha permitido definir el
origen de estos minerales (por ejemplo, si son el resultado
de un reemplazo de ilmenita primaria). Basados en la
composicion quimica determinada para el mineral opaco,
podemos afirmar que los mismos cristalizaron temprana-
mente como 6xidos de Fe-Ti.

Discusion

Zen (1988) concluye que los magmas fuertemente pe-
raluminosos poseen una asociacidn magmatica distintiva,
incluyendo una serie de minerales tales como granate (ri-
co en almandino-espersantina), cordierita, polimorfos de
Al,Si0s5 (principalmente andalucita y sillimanita), musco-
vita, topacio y turmalina. Los granitoides de la unidad pe-
raluminosa sierra de Velasco poseen algunos de los mine-
rales citados anteriormente (andalucita, cordierita, musco-
vita y turmalina), indicando que el magma primordial de
dicha unidad ignea estuvo saturado en aluminio. Sin em-
bargo, el indice de saturacion de alumina es considerable-
mente menor al reportado para granitoides fuertemente
peraluminosos, descriptos en la sierra de Chepes y sierra
de Famatina (ISA=1,6 - 1,9y 1,8 - 2,1, respectivamente,
Fig. 5). Esta diferencia geoquimica es posiblemente con-
trolada por la composicion de la roca fuente, la cual posee
altos valores de alcalis. Parece por ello razonable pensar
que la fuente de la unidad Santa Cruz fue diferente a la
que dio origen a los granitoides tipo-S de Famatina y de
Chepes.

A continuacion se discuten las implicancias petroge-
néticas que tiene las presencia de la andalucita, cordierita,
muscovita, turmalina, feldespatos y apatita de la unidad
Santa Cruz.

Andalucita: la presencia de este mineral indica condicio-
nes de presion bajas durante la cristalizacion. Flood y Ver-
non (1977) estiman una presiéon maxima de 3 kbar para el
emplazamiento de rocas graniticas peraluminosas con
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Cuadro 2. Compsicion quimica representativa de los principales minerales que conforman la unidad Santa Cruz.

Mineral And® Crd® Ms,° Ms,° Bt,° Bt,° chi¢
Numero de andlisis 2 2 3 3 3 1 1

% en peso

SiO, 35,56 47,55 45,24 45.50 35,25 34,71 26,80
TiO, 0,04 0,00 0,24 0.03 2,26 0,02 0,16
A1,03 63,73 32,75 36,09 36.82 19,55 21,25 22,23
FeO - 6,93 1,27 0,85 18,73 15,91 24,45
Fe203 0,49 - - - - -

MnO 0,01 1,14 0,03 0,01 0,54 0,55 0,74
MgO 0,02 5,80 0,74 0,63 8,18 10,80 11,32
CaO 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,04 0,09
Na,O - 1,56 0,54 0,48 0,07 0,08 0,00
K,0 0,02 0,01 10,77 10,86 9,51 9,41 0,16
P,0s5 - - - - - - -
B203 - - - - - - -
NiO 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00 0,04
Cr,04 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02
F 0,01 0,00 0,06 0,02 0,26 0,32 0,11
Cl 0 0,01 0,00 0,00 0,04 0,04 0,00
O F Cl - - 0,02 0,01 0,12 0,14 -
Total 99,84 95,78 95,04 95,24 94,56 92,99 86,12

Cdlculo Estructural

Si 3,85 5,15 5,79 5,78 5,18 5,10 5,71
Al' 8,14 - - - - - -
AlY - 0,85 221 2,22 2,82 2,90 2,29
AV - 3,33 3,23 3,29 0,56 0,77 3,31
Ti 0,00 0,00 0,02 0,00 0,25 0,00 0,03
Fe** 0,04 - - - - - -
Fe?* - 0,63 0,11 0,09 2,30 1,954 435
Mn 0,00 0,10 0,00 0,00 0,07 0,07 0,13
Mg 0,01 0,94 0,14 0,12 1,79 2,36 3,59
Ca 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02
Na 0,00 0,33 0,13 0,12 0,02 0,02 0,00
K 0,00 0,00 1,76 1,76 1,78 1,76 0,04
p - - - - - - -
B - - - - - - -
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cationes 12,04 11,33 13,39 13,38 14,77 14,95 27,48
Ab - - - - - - -
An - - - - - - -
Or - - - - - - -
Fe FeMg - 0,40 0,43 0,42 0,56 0,45 0,55
Mg_FeMg - 0,60 0,57 0,58 0,44 0,55 0,45

Referencias: Guion (-) no calculado o no determinado.
Calculo Estructural. (a) Andalucita (And) calculado en base 20 O, (b) Cordierita (Crd) calculado en base 18 O, (c) Muscovita (Ms) y Biotita (Bt) cal-
culado en base 28 O y 2 OH, (d) Clorita (Chl) calculado en base 28 O.

cordierita - andalucita. Las caracteristicas texturales de la el mismo sentido, como ya se ha comentado mas arriba.

andalucita (euhedralidad, homogénea distribucion en el
corte, ausencia de asociacion con texturas metamorficas y
su composicion quimica) sugieren un origen magmatico
para este mineral.

Cordierita: no se conservan cristales de cordierita sin al-
terar, apareciendo mayoritariamente reemplazados por pi-
nita (muscovita seudomorfa y clorita). Tiene numerosas
inclusiones de circon. De todas maneras, la distribucion
homogénea en el corte delgado, el escaso contenido de in-
clusiones y la ausencia de texturas metamorficas asocia-
das, permite definirlas como cordieritas magmaticas. Por
otro lado, la composicion quimica del mineral, apunta en

Existe una variedad de biotita (Bt,), la cual posee en com-
paracion con la Bt, diferentes contenidos de TiO,, FeO y
MgO (ver apartado 5 y Cuadro 2), que se observa asocia-
da a los cristales de cordierita. Esta variedad se interpreta
como de origen secundario, la cual crece a expensas de la
cordierita en etapas tardias donde el H,O saturaba el sis-
tema (segun reaccion retrograda (2), véase muscovita). El
bajo cierre que presenta el analisis de la Bt, (Cuadro 2) es
atribuido a la cantidad de H,O absorbida durante su desa-
rrollo.

Como se mencion6 anteriormente, la unidad Santa
Cruz posee altos valores de berilo. Estudios realizados en
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Cuadro 2. Continuacion

Mineral P1,° PI,° Kfs® Apf Tur® Pbr-Fe,,"
Numero de andlisis 5 6 4 1 1 1

% en peso

SiO, 61,60 62,25 63,94 0,05 35,50 0,01
TiO, 0,01 0,01 0,01 0,00 0,58 54,95
Al,053 24,29 23,64 18,89 0,01 34,85 0,02
FeO 0,03 0,02 0,02 0,49 8,04 29,22
F€203 - - - - - 7,26
MnO 0,02 0,02 0,01 1,48 0,04 7,71
MgO 0,05 0,01 0,01 0,05 4,39 0,07
Ca0 4,27 4,41 0,02 52,69 0,27 0,02
Na,O 8,93 8,96 1,35 0,16 2,06 0,00
K,0 0,18 0,16 14,93 0,01 0,03 0,01
P,05 - - - 41,90 - -
B,0;3 - - - - 11,38 -
NiO 0,02 0,00 0,02 0,00 0,05 0,00
Cry03 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
F 0,04 0,02 0,01 3,38 0,13 0,00
CI 0,01 0,00 0 0,06 0,02 0,00
O F Cl - - - - 0,06 -
Total 99,47 99,50 99,22 100,28 97,40 99,27
Cdlculo Estructural

Si 10,97 11,07 11,88 0,00 6,52 0,00
Al 5,10 4,95 4,13 0,00 - 0,00
ATV - - - - 1,4g -
AV - - - - 6,06 -

Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 2,03
Fe¥* - - - - - 1,20
Fe** 0,00 0,00 0,00 0,03 1,24 0,27
Mn 0,00 0,00 0,00 0,10 0,01 0,32
Mg 0,00 0,00 0,00 0,01 1,20 0,01
Ca 0,81 0,83 0,00 4,60 0,05 0,00
Na 3,08 3,09 0,48 0,03 0,73 0,00
K 0,03 0,04 3,54 0,00 0,01 0,00
P - - - 2,89 - 0,00
B - - - - 0,74 -

Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00
Cationes 19,99 19,98 20,03 7,66 18,13 3,81
Ab 78,24 77,90 12,00 - - -
An 20,70 21,17 0,10 - - -
Or 1,06 0,93 87,90 - - -

Fe FeMg - - - - - -
Mg FeMg - - - - - -

Referencias: Guion (-) no calculado o no determinado.

Calculo Estructural: (e) Plagioclasa (Pl) y feldespato alcalino (Kfs) calculado en base 32 O, (f) Apatita (Ap) calculado en base 26 (O, OH, F, Cl), (g)
Turmalina calculado en base 31 (O, OH, F) y (h) Pseudobrookita-Ferropseudobrookita (solucion sdlida) calculado en base 6 O.

esta unidad ignea por Dahlquist y Alasino 2004b (en pren-
sa) sugieren que este elemento se encuentra probablemen-
te alojado en la estructura cristalina de la cordierita.

Muscovita: basados en los criterios texturales y quimicos
de Miller et al. (1981), podemos establecer que gran par-
te de las muscovitas son de origen primario. Por otro lado,
existen microdominios de muscovitas que constituyen “ni-
dos” de este mineral, rodeando a los cristales de cordieri-
ta y andalucita (Fig. 4 - b, c). Estas muscovitas han sido
interpretadas como de origen subsolido, y crecidas a par-
tir de los minerales primarios que rodean, tales como an-
dalucita y cordierita. D’Amico et al. (1981) concluyen
que el desarrollo de esta variedad de muscovitas se pro-

duce a partir de la andalucita, en estadios postumos de la
cristalizacion, que es cuando la presion de H,O es sufi-
ciente para permitir que la muscovita se forme. D’ Amico
et al. (1981) proponen la siguiente reaccion quimica para
la produccion de muscovita secundaria: And+KfSjiiquido]
+Hy0—Ms+QtZpjiquido, sslido](1). Por otro lado, la composi-
cion quimica de la variedad “c” de las muscovitas, que por
comparacion con Ms, posee una baja proporcion de TiO,,
confirman también el origen secundario de este mineral,
sugerido en principio por sus propias caracteristicas textu-
rales. Una interpretacion similar se puede aplicar a la mus-
covita derivada de la cordierita, probablemente mediante
la reaccion retrograda: Kfs+Crd+H,O0=Ms+Bt+Qtz (2).
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Turmalina: composiciones quimicas de turmalina para
fundidos peraluminosos en equilibrio, obtenidas experi-
mentalmente por Wolf y London (1997) son muy simila-
res al analisis de la turmalina de la unidad peraluminosa
sierra de Velasco (Cuadro 3). Si bien se cuenta con un tini-
co analisis de quimica mineral podemos afirmar de forma
preliminar que la turmalina es de origen magmatico. Com-
posiciones quimicas de turmalina de origen pegmatitico-
hidrotermal (Dutrow y Henry 2000) difieren significativa-
mente de las de la unidad ignea en estudio, en especial por
el elevado contenido de MnO (0,7-0,9%) y bajo MgO
(0,39-0,48%) de las primeras. Ademas, la turmalina de
origen metamorfico tiene altos contenidos de MgO, Fe**
y es deficiente en Al,O3 (Deer et al. 1992; Henry et al.
1999).

Feldespatos: la escasa presencia de inclusiones de pla-
gioclasa en cristales de microclino y el similar tamafio de
los mismos nos sugiere que hubo sincronismo en la cris-
talizacion de los feldespatos (Dahlquist 1998) y que suce-
dié en un rango acotado de temperatura, probablemente
sobre o muy cercano del eutéctico granitico. Esto es co-
rroborado por la composicion de las plagioclasa (ver apar-
tado 5). La presencia de cristales de plagioclasa con zona-
cion oscilatoria (Fig. 4-d) indicarian que la cristalizacion
del magma estuvo sometida a condiciones de presion y/o
temperatura variables.

Apatita: es fluor-apatita y el rasgo mas destacable para
este mineral es su abundancia y forma (rectangular-hexa-
gonal, euhedro) con que se presenta en la unidad Santa
Cruz. Chappell (1999) indica que la concentracion de P en
granitoides tipo-S es consistente con la elevada peralumi-
nosidad de estas rocas. Los trabajos experimentales men-
cionados por este trabajo sostienen que el incremento de P
se aumenta linealmente con el indice de saturacion en alu-
minio.

Teniendo en cuenta lo descripto en este apartado po-
demos afirmar que la asociacion mineral magmatica esta
formada por minerales que tipifican magmas saturados en
aluminio. Rocas con estas asociaciones de minerales se-
gun indica la numerosa bibliografia (White y Chappell
1977; Flood y Vernon 1977; Clemens y Wall 1981; Holtz
y Johannes 1991; Dahlquist 2000; Pankhurst et al. 2000)
tipifican magmas generados como resultado de la fusion
de metasedimentos. Obviamente, rocas metasedimenta-
rias son candidatas potenciales para la fuente de la unidad
Santa Cruz.

Los datos geoquimicos de roca total apoyan esta inter-
pretacion. En el diagrama multicationico de Debon y Le
Fort (1983) (Fig. 7) se proyectan las muestras de la unidad
Santa Cruz, la cual se sitda, en el campo de los granitoi-
des félsicos altamente peraluminoso definido por Villa-
seca et al. (1998). En contraste la mayoria de las muestras
del complejo Huaco se proyectan en el campo de los gra-
nitoides tipo-I.

Anderson y Rowley (1981) determinan un valor mini-
mo de 2 kbar de presion para la estabilidad de muscovitas
magmaticas. Por otro lado, Flood y Vernon (1977), esti-
man una presion maxima de 3 kbar para el emplazamien-

to de unidades igneas con cordierita-andalucita. D’ Amico
et al. (1981), infieren una curva empirica de estabilidad de
la muscovita a partir de su trabajo sobre granitoides con
andalucita magmatica y muscovita primaria. Basados en
esta bibliografia y teniendo en cuenta nuestros datos po-
demos acotar una probable area de cristalizacion de la uni-
dad Santa Cruz (Fig. 8) en valores de presion comprendi-
das entre 2 a 2,4 kbar y temperaturas de 670°C a 720 °C.

Con relacion a la geoquimica de la unidad Santa Cruz
podemos decir que los valores del indice de saturacion de
alimina (ver fig. 5), a pesar del elevado contenido de
Al,O3 (de 18%), son relativamente bajos para magmas
con la mineralogia de dicha unidad (por ej. andalucita,
cordierita). Esto estd vinculado, como ya se ha menciona-
do, con el elevado contenido de alcalis (9,1 - 9,5%) que
presenta esta roca. A pesar de ello, posee una relacion de
Na,O/K,0 (de 0,59 - 0,61) baja, similar a los tipicos gra-
nitoides tipo-S de Lachlan Fold Belt de Australia, defini-
dos originalmente por White y Chappell (1977). Esto es
una diferencia fundamental con el Granito de Tuani (Dahl-
quist 2000, Dahlquist ef al. 2004a, en referato) y la unidad
Rincén del Toro (Dahlquist y Alasino 2004a, en referato)
que presentan valores muy elevados del indice de satura-
cion de alimina, con menores contenidos de Al,O3 (de
14,7+0,6% en Granito Tuani, Dahlquist et al. este volu-
men y de 16,4+0,4% en unidad Rincén del Toro, datos
inéditos) pero contenidos de alcalis bajos en relacion a la
unidad Santa Cruz (de 5,3-6,6% para el Granito Tuani y
de 5,3-6,2% para la unidad Rincén del Toro). De esta ma-
nera, se sugiere que la roca fuente de la unidad Santa Cruz
fue diferente a la que dio origen a los magmas peralumi-
nosos primordiales de la unidad Rincon del Toro y el Gra-
nito Tuani (op. ct.).

Acordando con Miller (1985) las caracteristicas geo-
quimicas descriptas en el apartado 4 de la unidad peralu-
minosa sierra de Velasco son esperables en magmas gene-
rados por fusion de protolitos peliticos: Ba<600, Sr<200 y
Rb>100 ppm, asi como altas relaciones de Rb/Sr y Rb/Ba
(Miller 1985). El diagrama discriminante Rb/Sr vs Rb/Ba
de Sylvester (1998) permite diferenciar la composicion de
la roca fuente para granitoides peraluminosos (Figura 9).
En concordancia con Miller (1985), los granitoides de la
unidad Santa Cruz se proyectan muy proximos al punto
correspondiente a fundidos derivados de pelitas presenta-
dos en el diagrama original. Granitoides peraluminosos,
con cordierita y andalucita magmatica (D’Amico et al.
1981) coinciden practicamente con los de la unidad ignea
estudiada (Fig. 9).

El Granito Tuani y las rocas de la unidad Rincon del
Toro poseen valores CaO/Na,O notablemente mas eleva-
dos (Dahlquist y Alasino 2004a, en referato), sugiriendo
una fuente diferente (Fig. 9). En este sentido Sylvester
(1998) indica que la relacion CaO/Na,O es controlada por
la composicion de la roca fuente. De esta forma, rocas pe-
liticas (pobre en plagioclasa) tienden a generar fundidos
con una relacion CaO/Na20 maés baja que los magmas de-
rivados a partir de psamiticas y/o grauvacas (ricas en pla-
gioclasa).



12 Pablo H. Alasino, Juan A. Dahlquist, Carmen Galindo, Edgardo G. Baldo y César Casquet

Finalmente, cabe destacar que los notablemente eleva-
dos valores de berilo (14-22 ppm) que posee la unidad
Santa Cruz son similares a los contenidos en rocas inter-
pretadas como facies peraluminosas evolucionadas (“api-
cal pluton”) presentadas por Evensen y London 2002.

Conclusiones

Se reconoce por vez primera en el noreste de la sierra
del Velasco un plutén de granitoides peraluminosos con
andalucita y cordierita primarias: la unidad Santa Cruz.

Las texturas, mineralogia y la quimica mineral, sugie-
ren la cristalizacion de andalucita, cordierita y una mus-
covita primaria (muscovita tipo “a”), esta Gltima en los es-
tadios finales de la secuencia de cristalizacion. Una varie-
dad de muscovita (tipo “c”) se habria formado por debajo
del solidus granitico, probablemente favorecida por una
elevada actividad de H,O. La turmalina puede ser inter-
pretada como de origen magmatico y, por tanto, el magma
peraluminoso habria estado enriquecido en boro.

Los xenolitos de probable origen metamorfico halla-
dos en el complejo Huaco (muy escasos) pueden ser ten-
tativamente asignados a la roca fuente que origind el mag-
ma de la unidad Santa Cruz. Si ello es asi, cabe la posibi-
lidad de vincular el emplazamiento del complejo Huaco,
cuya cristalizacion se desarrolla a una presion probable-
mente proxima a 3 kbar y a temperaturas entre 700 a
750°C (Alasino 2002), como participe en la fusion parcial
de metasedimentos de composicion pelitica. Sin embargo,
el complejo Huaco no habria sido la tnica fuente de calor,
ya que la corteza famatiniana estaba soportando un alto
gradiente geotérmico durante el Ordovicico (Dahlquist y
Galindo 2004, Dahlquist et al. 2004c este volumen, d, ¢).
Esto, sumado a un régimen de tipo extensional dominante
en el arco magmatico famatiniano (Dahlquist y Galindo
2004; Dahlquist et al. 2004d, este volumen) habria facili-
tado la generacion y emplazamiento de la unidad Santa
Cruz.

Las caracteristicas geoquimicas de la unidad Santa
Cruz indican una roca fuente diferente a la de los magmas
fuertemente peraluminosos representados por el Granito
Tuani en la sierra de Chepes y la unidad Rincon del Toro
en el flanco occidental de Famatina.

La composicion mineralogica y la geoquimica de la
unidad Santa Cruz, son compatibles con un origen a par-
tir de la fusion parcial de metasedimentos peliticos en la
corteza superior, generando pequefios volimenes de mag-
mas peraluminosos, los cuales se emplazan en un rango
aproximado de presion—temperatura comprendidos entre
2,0-2,4 kbar y 670-720°C

Las condiciones fisicas de cristalizacion, la probable
composicion del protolito y la composiciéon mineralogica
y geoquimica de la unidad Santa Cruz son diferentes a las
de los granitos fuertemente peraluminosos representados
por las unidades Granito Tuani de la sierra de Chepes y
Rincon del Toro en el flanco occidental de la sierra de Fa-
matina.

Estas diferencias petrologicas y geoquimicas, sugieren
que el proceso petrogenético fue distintivo en esta region
del arco magmatico famatiniano, y apoyan los conceptos
novedosos de Arco magmatico occidental (sierras de Che-
pes y Famatina) y Arco magmatico oriental (sierra de Ve-
lasco) propuestos por Dahlquist y Alasino 2004a (en refe-
rato) y Dahlquist et al. 2004¢ (este volumen).

Cabe mencionar en forma preliminar, el potencial eco-
némico que podrian llegar a tener estos granitoides debi-
do al alto contenido de alcalis.
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