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RESUMEN

Estudios combinados de petrologfa, quimica mineral y geoquimcia de roca total revelan la presencia de dos unidades graniticas peraluminosas con minera-
les aluminosos magmaticos tales como granate y mica blanca y la presencia distintiva de turmalina. Las evidencias aqui presentadas indican que estas dos
facies, Anillaco y Anjullén, junto a la unidad peraluminosa Santa Cruz estudiada en trabajos previos, constituyen una serie de rocas co-sanguineas, emplaza-
das en niveles someros de la corteza y las cuales conforman una unidad ignea mayor denominada aqui pluton ILa Costa, la cual aflora en el sector noteste de
la sierra de Velasco. Ta asociacién mineral, la quimica mineral y la geoquimica de roca total permiten definir al plutén La Costa como un clasico granitoide
tipo-S, detivado de una roca fuente de composicién esencialmente pelitica. Diferentes estudios demuestran que la generacién de granitoides tipo-S requiere
de un alto gradiente geotérmico, por lo cual el plutén La Costa indica que la corteza en esta regién soporté un notable calentamiento durante la generacion

del magma. Sin embargo, la ausencia de datos geocronoldgicos impide definir el evento tectomagmatico que produjo el magma primordial de este plutén.
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ABSTRACT: La Costa pluton, an expresion of S- type magmatism in the northeastern sector of the Sierra de |elasco, Sierras Pampeanas. Combined
petrology, mineral chemistry and whole-rock geochemistry studies reveal the presence of two peraluminous granitic units with magmatic
aluminous minerals, such as garnet and white mica, and the distinctive presence of tourmaline. The evidence presented here indicates that
these two facies, Anillaco and Anjullén, together with the peraluminous Santa Cruz unit studied in previous works, constitute co-san-
guineous rocks, emplacemed in shallow levels of the crust, conforming a greater igneous unit, named here as La Costa pluton, that out-
crops in the northeast sector of the sierra de Velasco. The mineral assemblage, the mineral chemistry and the whole-rock geochemistry
allow defining the La Costa pluton as classic S-type granitoids, derived of a source rock of dominant pelitic composition. Several studies
demonstrate that a high geothermal gradient is required for the generation of S-types granitoids, thus the La Costa pluton indicates that

the crust supported a remarkable heating in this region during the generation of the magma. However, the absence of geochronological

data prevents identification of the tectomagmatic event that yielded the parental magma of this pluton.
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INTRODUCCION

La sierra de Velasco forma parte de la pro-
vincia morfoestructural de las Sierras
Pampeanas, estas ultimas ubicadas en el
noroeste de Argentina (Fig, 1) y constitui-
das por un basamento cristalino conforma-
do por rocas metamorficas y por diversas
rocas igneas de edad paleozoica, en proceso
de elevacion desde el Mioceno hasta la
actualidad, por una tecténica compresional

desarrollada durante la orogénesis Andina
(ej., Gonzilez Bonorino 1950, Jordan y
Allmendinger 1986).

El presente trabajo, el cual corresponde a
un estadio de avance de un estudio de
mayor envergadura actualmente en curso
tiene como objetivos: (i) informar acerca
del hallazgo de rocas graniticas de compo-
sicién peraluminosa; con mica blanca y gra-
nates de probable origen magmatico, y
rocas graniticas peraluminosas con abun-
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dante plagioclasa (~ 44 %) y como mineral
accesorio distintivo turmalina, las cuales a-
floran en el sector NE de la sierra de
Velasco (Fig.1) y (ii) establecer comparacio-
nes petrolégicas, de quimica mineral y geo-
quimicas, entre las rocas graniticas caracte-
rizadas en este trabajo y la unidad peralumi-
nosa Santa Cruz con cordierita y andalucita
magmiatica, la cual se halla al norte de las
rocas reportadas en este trabajo (Fig. 1) y
que ha sido descripta en diferentes trabajos



(Alasino ez al. 2004a, b y 2005), a fin de defi-
nir si éstas constituyen diferentes facies de
un tnico plutén.

Antecedentes geolégicos de la sierra
de Velasco

Las primeras investigaciones publicadas de Ia sie-
rra de Velasco corresponden a Bodenbender
(1911), quien reconoce un amplio predominio de
rocas granfticas, principalmente en su parte cen-
tral, también desctibe a las milonitas aflorantes en
el sector occidental de la sierra denominandolas
“granitos gnéisicos” y a las rocas metamorficas de
bajo grado en la regién mas otiental, actualmente
conocidas Cébila.
Posteriormente se hallan trabajos de Stelzner
(1923), Turner (1971) y Caminos (1979). En las
ultimas décadas las investigaciones se han intensi-
ficado notablemente resultando distintos trabajos,
entre ellos: Rossi de Toselli e a/ (1985, 2000,
2005) y Rossi y Toselli (2004); Toselli ez a. (2000,
2005), Rapela ez al. (1996, 2001), Acefiolaza et al.
(2000), Pankhurst ¢z al (2000), Alasino (2002),
Alasino ¢ al (2004a, b y 2005), Dahlquist y
Alasino (2004), Béez et al. (2005), Bellos (2005),
Delos Hoyos ez al. (2005) y Grosse y Sardi (2005).

como Formacion La

Metodologia de estudio

El trabajo esta basado en la cartografia geologica,
control y muestreo intensivo de unidades litologi-
cas en el sector norotiental de la sierra de Velasco,
especialmente a través de las quebradas Santa
Vera Cruz, Anjullén y Anillaco. La coleccién de
muestras fue preparada para su estudio petrogra-
fico mediante microscopia optica de polarizacion
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y a las mas representativas se le efectué conteos
modales, toma de fotomicrograffas y andlisis de
quimica mineral. Cuatro de estas muestras fueron
seleccionadas para determinar quimica de roca
total de elementos mayoritarios y minofitatios,
usando ICP e ICP-MS respectivamente, los cua-
les fueron realizados en los laboratorios de
Actlabs, Canada.

Los anlisis de quimica mineral de las principales
fases minerales de las rocas halladas fueron toma-
dos a partir de una microsonda de electrones
JEOLJXA-8900M en el Instituto de Micros-
copfa FElectronica Luis Brd, Universidad
Complutense de Madrid, Espafia, utilizando un
voltaje de aceleracién de 15 kv y 20 nA de inten-
sidad de cortiente. El didmetro de haz utilizado
fue de 5 micrones y el tiempo de medida, de
10 segundos (en el pico). La calibracién se
realiz6 con una combinacién de metales
puros, 6xidos y minerales.

GEOLOGIA DEL AREA DE
ESTUDIO

En campo se han reconocido dos variedades dis-
tintivas de rocas graniticas, las cuales se hallan
inmediatamente al sur de la unidad peraluminosa
Santa Cruz (Alasino ¢t a/. 2005) (Fig; 1).

La primer variedad ignea aflora a Ia latitud de las
localidades de Anjullén (en adelante facies
Anjullén) (Fig: 1), es de color blanco a gtis claro,
leucocratica, de grano medio (~ 4 mm), con una
textura equigranular dominante y sin foliacién.
Como caracteristica distintiva de campo pode-
mos mencionar la conspicua presencia de ctista-
les tabulates de turmalina, de hasta 9 x 3 mm de
dimensién y que pueden representar el 4 %
modal en la roca. Cabe destacar la presencia de

granitoides diferenciados intruyendo a esta facies,
de color rosado y escasa potencia (1-2 m). La otra
vatiedad, denominada aqui como facies Anillaco
y hallada al sur de la facies anterior, a la latitud de
lalocalidad homénima (Fig; 1), se reconoce como
un granitoide de color blanco, leucocratico, grano
medio a grueso de ( 3 mm), con textura equigra-
nular, normalmente sin foliacién magmatica y
como caracteristica distintiva de campo la presen-
cia turmalina y principalmente granate, este Ulti-
mo dispuesto engrano medio a grueso (=3 mm),
con textura equigranular, normalmente sin folia-
ci6n magmatica y como caracteristica distintiva de
campo la presencia turmalina y principalmente
granate, este dltimo dispuesto en grumos de
forma generalmente circular a irregular, con
dimensiones que alcanzan el centimetro de longi-
tud. Se destaca en esta roca la presencia de nidos
de biotitas, de forma mayormente rectangular y
dimensiones maximas de 50 x 30 mm, como
también, en algunas muestras, la presencia crista-
les de grano fino de biotitas orientadas y homo-
géneamente distribuidos en la roca. En ambas
facies descriptas no se han observado enclaves
y/0 pegmatitas.

Las dos facies reconocidas en este trabajo, y al
igual que la unidad peraluminosa Santa Cruz
(Alasino e al. 2005), intruyen al Complejo Huaco,
recientemente redefinido por Toselli e a/ (2005),
en esta regién, como Granito Asha. Este granito,
de composicién principalmente monzogranitica,
muestra caracteristicas que lo diferencian de las
rocas reportadas en este trabajo, como son una
marcada textura porfirica dada por la presencia de
fenocristales de feldespato alcalino, con dimensio-
nes de hasta 7 a 8 cm de longitud, ausencia de
minerales peraluminosos y turmalina y la presen-
cia de enclaves microgranulares maficos. En la
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Figura 1: (a) La sierra de Velasco en el
contexto de las Sierras Pampeanas, (0) | oiano
Pacifico

Norte de la sierra de Velasco y localiza-
cién de las rocas reconocidas en este tra-
bajo. UPSC = unidad peraluminosa Santa

Cruz (Alasino ez al. 2005).
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Figura 2: Diagrama QAP (Streckeisen 19706)
mostrando la composicién de las rocas recono-
cidas en este trabajo. UPSC = unidad peralumi-
nosa Santa Cruz (Alasino ef al. 2005).

Figura 3: Microfotografias de las rocas reconocidas en
el sector NE de la sierra de Velasco: (a) Facies Anjullon,
nétese la distintiva presencia de plagioclasa (Pl) y turma-
lina (Tur); (b) Facies Anillaco, con presencia de granate
(Grt) y mica blanca (Ms).

regién de estudio el Granito Asha muestra una
foliacibn magmatica con rumbo entre 315° a
335°, similar a la definida en Alasino ¢f 2/ (2005)
pata el misma unidad en la regién norte (~315° /
65° E), aunque la diferencia con ésta es que en la
primera buza tanto al este, como al oeste.

PETROGRAFIA Y QUIMICA
MINERAL DE LAS FACIES
ANJULLON Y ANILLACO

Facies Anjullon: esta roca muestra una composi-

Pluton La Costa, una expresiéon de magmatismo tipo-S....

ci6n granodioritica en el diagrama QAP (Fig, 2) y
se halla constituida por la siguiente asociacion
mineral (abreviaciones segin Kretz 1983):
Plagioclasa (43,8 * 5,5 %, promedio modal a par-
tir de dos muestras) que segun su tamafio se defi-
ne en tres variedades, Pla (en torno a 32 x 2,1
mm) subhedral - euhedral, con maclas polisintéti-
cas y zonacion Gptica progresiva; la Plb (en torno
21,5 x 0,9 mm) subhedral y con similar maclado
y zonacion que la anterior y la Plc (en torno a 0,3
x 0,2 mm), comin como inclusién. Las inclusio-
nes presentes, principalmente en Pla, son Plc-
Opq-Qtz. Las plagioclasas en general tienen
composicién llamativamente sodica (Ab98,4% -
An1,1% - O10,5%, Cuadro 1), quedando dlasifi-
cadas como albitas. Es comun ver las plagioclasas
asociadas a micas blancas de origen secundario.
El microclino (Or91,7%, Cuadro 2) con una pro-
portcién modal = 12,6 £ 2,7 %, se halla general-
mente de grano medio (en torno a 2,3 x 1,7 mm),
subhedro-anhedro, con maclas en enrejado o tex-
tura pertitica. El cuarzo es abundante (proporcion
modal = 30,9 £ 1,9 %) se halla con grano medio
(Qtza), en torno a 2,8 x 2,5 mm, anhedro, fractu-
rados, con extincién ondulosa y escasas inclusio-
nes de Tur-Ms-Qtz y el Qtzb (en torno a 0,7 x 0,4
mm) anhedro y sin inclusiones minerales, obser-
vandose a éste en la matriz o como inclusion. La
biotita es escasa (propotciéon modal = 1,9 + 1,1
%) se muestra generalmente como ctistal de
grano fino (en torno a 0,3 x 0,2 mm) subhedro,
con escasas a nulas inclusiones minerales (Zrn).
La biotitas cominmente se encuentran reempla-
zadas por muscovita y/o dotita seudomortfas,
que enmascara su composicién original (Cuadro
3). La mica blanca es rica en los componentes
ferromagnesianos (FeO + MgO = 4,10 %,
Cuadro 4), con una proporcion modal = 7,1 +
1,1 %; exhibiendo dos variedades segun el tama-
fio de grano, Msa, de grano medio (en torno a 1,4
x 0,6 mm) subhedro-euhedro y Msb (0,3 x 0,2
mm), subhedral y de grano fino, esta dltima gene-
ralmente se halla como alteracién en biotita o pla-
gioclasa. Los minerales accesotios presentes son
turmalina (3,1 + 0,8 %), subhedra-euhedra, con
pleocroismo de verde claro a oscuro.

Facies Anillavo: esta facies tiene composicién mon-
zogranitica con transiciones al campo granodioti-
tico (Fig: 2). La asociacién magmatica mineral es:
plagioclasa (31,7 £ 2,6 %, promedio modal
a partir de 4 muestras) muestra tres varieda-
des, la Pla (en torno a 3,5 x 1,8 mm) subhe-
dral-euhedral, con maclas polisintéticas y
zonacién Optica progresiva o en parches. La

CUADRO 1: Composicion representativa
obtenida a partir de andlisis de microson-
da de electrones y féormula estructural de

la plagioclasa.

Facies ignea Anjulion Anillaco

Muestras Promedio Promedio
(10) “)

Mineral Pl Pl

% peso
SiO, 66,57 2,37 64,24 1,06
TiOy 0,01 0,01 bld
AlLO3 20,63 0,67 21,94 0,58
FeO 0,02 0,02 0,01 0,01
MnO 0,02 0,02 bld
MgO 0,01 0,01 bld
CaO 023 0,18 2,74 0,70
NayO 11,19 0,34 9,95 0,59
K0 0,09 0,02 0,15 0,03
Total 98,78 2,40 99,05 1,02

Formula estructural calculada en base a 32 O

Si 11,78 0,15 1142 0,12
Al 430 0,19 459 013
Ti 0,00 0,00
Fe2t 0,00 0,00
Mn 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00
Ca 0,04 0,03 0,52 0,13
Na 3,84 0,11 343 0,18
K 0,02 0,00 0,03 0,01
Ab 98,35 0,84 86,02 3,66
An 1,12 085 13,15 3,54
Or 0,53 0,13 0,83 0,15

Hierro total medido como FeO. Férmula estructural calcu-
lada a partir de Richard (1995). Abreviacién mineral toma-
das de Kretz (1983). Los nimeros entre paréntesis indican
el nimero de muestras. bdl = bajo limite de deteccion.

PIb (en torno a 1,3 x 0,7 mm) subhedral, macla-
do polisintético y zonacién progtesiva. Ambas
variedades muestran inclusiones de Qtz-Opq,
como también asociada a muscovita secundaria.
La Plc (en torno a 0,3 x 0,2 mm) de caracteristi-
cas similar a Plb, excepto que no presenta inclu-
siones minerales. Las plagioclasas en general estd
enriquecidas en Na (Ab86,0% - Anl,1% -
010,5%, Cuadro 1) y son clasificadas como oligo-
clasas sodicas. El microclino (Ab7,3% - An0,1%
- 0192,6%, Cuadro 2), con una proporcion
modal = 18,8 + 0,9 %, se presenta en tres varie-
dades: Mca (en torno a 3,2 x 1,7 mm) y Mcb (en
torno a 1,2 x 0,8 mm) subhedro-anhedro, con
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Figura 4: Diagrama de tierras raras de las facies
Anjullén y Anillaco. Diagrama normalizado a condri-
tos segiin Nakamura (1974). UPSC = unidad peralu-
minosa Santa Cruz (Alasino e a/. 2005).

maclas en enrejado o textura pertitica e inclusio-
nes, poco frecuentes, de Qtz-Pl. Ambos asocia-
dos a muscovita secundaria. Ia tercer vatiedad, el
Mcg, es de grano fino, en torno a 0,3 x 0,2 mm,
anhedro y sin inclusiones minerales. El cuarzo es
abundante (36,5 = 0,8 %) y se observa como
Qtza (en torno a 20 x 1,1 mm), anhedro, con
extincién ondulosa y escasas inclusiones (P1-Ms)
y Qtzb (en torno a 0,5 x 0,3 mm) similar que el
anterior, aunque sin inclusiones minerales y
comunmente como inclusion. Ia biotita, escasa
(propotcién modal = 2,6 £ 0,6 %) (XFe = 0,80,
Cuadro 3), es mayormente reemplazada por mus-
covita, muestra dos clases, Bta (en torno a 1,2 x
0,5 mm) y Btb (en torno a 0,4 x 0,2 mm), ambas
subhedro, pleocroica e inclusiones de Zrn-Ap-
Opq. La mica blanca esta enriquecida en hierro y
magnesio (FeO + MgO = 327 %, Cuadro 4),
con una proporcién modal = 7,6 £ 1,1 %, obset-
vandose dos variedades: Msa (en tornoa 1,9 x 0,6
mm) subhedra-euhedra con inclusiones de Qtz-
Z1n-Opq y Msb, de grano fino (en torno a 0,5 x
0,2 mm), subhedra, con escasas inclusiones mine-
rales y generalmente como producto de altera-
cion. El granate constituye esencialmente una
solucion solida de almandino-espesartina (Alm =
50,12 %; Grs = 0,95 %o, Prp = 2,71 Y%; Sps =
45,89 %; Uva = 0,06 %, Cuadro 5), exhibiendo
dos variedades, Grta (en totno a 4,5 x 3,5 mm) y
Grtb (en torno a 1,8 x 1,1 mm); ambos con sec-
ciones irregulares, subhedrales-euhedrales (Fig
3b) e inclusiones de Qtz-Bt-Ms. Este mineral
representa un 24 + 0,9 % de la roca. Los minera-
les accesotios, en su mayotfa escasos (0,6 + 0,4 %),
son turmalina, circon, apatita y minerales opacos.

GEOQUIMICA DE LAS FACIES
ANJULLON'Y ANILLACO

En este apartado se presentan las principales
caracteristicas geoquimicas basadas en elementos

GALINDO Y C. CASQUET

CUADRO 2: Composicién representativa
obtenida a partir de analisis de microson-
da de electrones y férmula estructural
del microclino.

CUADRO 3: Composicién representativa
obtenida a partir de andlisis de microson-
da de electrones y féormula estructural de
la biotita.

Facies ignea Anjullén Anillaco Facies ignea Anjulion Anillaco
Muestras Promedio Promedio Muestras Promedio Promedio
(1) (6) o) )
Mineral Mc Pl Mineral Bt* Bt
% peso % peso
S0, 62,34 63,76 0,68 SOy 41,68 1,35 34,88 0,32
TiOy bld 0,03 0,02 TiOy 1,56 0,61 1,54 0,09
ALO3 20,13 18,93 0,14 ALO3 23,86 0,64 21,66 0,42
FeO 0,05 0,04 0,01 FeO 12,18 0,86 21,11 0,54
MnO 0,03 0,02 0,02 MnO 1,11 0,12 1,23 0,07
MgO 0,01 0,02 0,01 MgO 1,08 0,22 291 0,10
CaO 0,01 0,03 0,01 CaO 0,01 0,01 0,14 021
NayO 0,92 0,85 0,28 NayO 0,14 0,05 0,06 0,01
K,0 15,53 16,30 0,44 K0 10,18 0,29 958 0,15
Total 99,04 99,96 0,79 CryO3 0,01 0,01 Bdl
Formula estructural calculada en base a 32 O F 3,94 0,70 0,830,11
si 11,66 11,85 0,02 a bld 0,01 0.00
Al 443 441 003 Total 95,77 1,16 93,95 0,50
Ti 0,00 0,00 O_F. C 1,66 0,29 0,35 0,05
L2t 0,01 0,01 0,00 CTotal 9409 1,10 93,59 0,50
Mn 0,01 0.00 Férmula estructural calculada en base a 22 O y 2 OH
Mg 0,00 0,00 Si 594 0,13 524 0,03
Ca 0,00 0,01 0,00 AlIV 2,06 0,13 2,76 0,03
Na 0,33 0,31 0,10 Sum-T' 8,00 8,00
K 3,70 3,96 0,12 AIVI 1,95 0,10 1,08 0,06
Ti 0,17 0,07 0,17 0,01
Ab 8,30 7,33 2,40 Fe2t 1,45 0,11 2,65 0,06
An 0,00 0,12 0,08 Cr 0,00 0,00
Or 91,70 92,55 2,40 Mn 0,13 0,02 0,16 (0,01
Hierro total medido como FeO. Férmula estructural calcu- Mg 0,23 (0,04 0,65 (0,02
lada a partir de Richard (1995). Abreviacién mineral toma-
das de Kretz (1983). Los numeros entre paréntesis indican Sum-B 393 4,71
el numero de muestras. bdl = bajo limite de deteccion. Ca 0,00 002 (0,02
mayoritarios y minoritarios de las facies Na 0,04 (0,01 0,02 (0,00
Anjullén y Anillaco. K 1,85 (0,06 1,84 (0,03
Facies Anpullon: pata esta facies, que por el momen- S A 1,89 1,86
to solo cuenta con un andlisis, se observa un alto o 355 062 079 0.1
contenido de SiO,, igual a 744 %, muy bajos ol 000 000
tenotes de CaO (0,4 %) y FeOt + MgO + TiO, ' ’
Fe/(Fe+Mg) 0,86 (0,03 0,80 (0,00

=12 % (FeOt calculado a partir del dato de
Fe»yO3 mostrado en el Cuadro 6). La concentra-
ci6n de alealis es igual a 7,9 % que es normal para
rocas de composicién monzogranitica. (Cuadro
6). El indice de saturacién en aluminio es igual a
1,22, quedando definida como una roca peralu-
minosa, acordando con la nomenclatura de
Chappell y White (1992). Los elementos minoti-
tarios exhiben un alto valor de Rb y bajos de Sty
Ba, correspondiendo en una muy elevada rela-

Hierro total medido como FeO. Férmula estructural calcu-
lada a partir de Richard (1995). Abreviacion mineral toma-
das de Kretz (1983). Los numeros entre paréntesis indican
el nimero de muestras. bdl = bajo limite de deteccion.

* Biotitas muscovitizadas.

cién Rb/Sr igual a 52,2 y baja a intermedia rela-
cién St/Baigual a 0,8, también muestran elevados
tenores de Cs, Be y muy bajos de Zt (Cuadro 6).
El patrén de tetra raras es plano, con un valor de
[La/YB]N = 2,1 e importante anomalia negativa
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Figura 5: Mapa geolégico preliminar del plutén La Costa, NE de la sierra de Velasco. El petfil A-B se halla

modificado a partir de Alasino ez al. (2005).

de Eu (Eu/Eu* = 023) (Fig, 4). El contenido
total de tierras raras es muy bajo, 17,8 ppm.
Facies Anillaco: esta facies muestra contenidos de
SiOy (entre 73,9 a 74,6 %), CaO (0,5 %),
FeOt + MgO + TiO, (1,14 2 1,28 %) y de
alcalis (7,8 a 8,1 %) similares a los de la
facies Anjullén (Cuadro 6). El indice de
saturacion de aluminio se halla comprendi-
do entre 1,25 a 1,29, y puede ser definida
como una roca peraluminosa, acordando
con la nomenclatura de Chappell y White
(1992). Para los elementos minoritarios se
observa un menor contenido de Rb, pero
mayor de Sr y Ba que la facies anterior,
otorgando una alta relacion Rb/St (entre
243 a 24,9) y baja de St/Ba (0,3). En com-
paracién con la facies anterior exhibe mode-
rados contenidos de Cs, Be y Zr (Cuadro 6).
El patrén de tierra raras es plano con
valores de [La/Yb]N = 1,4 — 18 y
moderada anomalia negativa de Eu
(Eu/Eu* = 0,51 a 0,59) (Fig. 4). El
contenido total de tierras raras es tam-
bién bajo, aunque ligeramente mayor
que la facies Anjullén, con wvalores
entre 24,9 a 26,5 ppm.

DISCUSION

Alasino (2002) desctibe por primera vez granitoi-

des con andalucita y cordierita magmaticas en la
sierra de Velasco (sensu stricto, Fig. 1) y postetior-
mente Alasino ¢ /. (2004a, 2004b, 2005), deno-
minan colectivamente a estos granitoides como
unidad peraluminosa Santa Cruz, definiéndola
como un tipico granitoide tipo—S acordando con
la clasificacién de White y Chappell (1977). La
unidad peraluminosa Santa Cruz (Alasino ¢ .
2005) muestra una composicién esencialmente
monzogranitica, con una asociaciéon mineral
dada por P1 (31,6 £ 0,6 %, promedio modal
a partir de cuatro muestras) — Kfs (27,1 *
1,0 %) — Qtz (27,7 £ 1,4 %) - Bt (3,7 £ 1,5
%) - Ms (6,9 = 1,4 %) — Crd (1,3 £ 0,7 %)
como minerales esenciales y And - Ap - Zrn
- Tur - Opq como accesorios (1,7 £ 0,8 %).
La geoquimica de elementos mayoritatios y
minoritarios es mostrada en el cuadro 6.
Evidencias petrologicas, de quimica mineral y
geoquimicas, soportan una relacion genética entre
la unidad peraluminosa Santa Cruz (de aqui en
adelante facies Santa Cruz), y las facies Anjullén y
Anillaco descriptas en este trabajo.

Estas tres unidades, las cuales son halladas en el
sector NE de la sierra de Velasco, definen una
nueva unidad fgnea mayor, denominada en este
trabajo como plutén La Costa, donde las unida-
des antes mencionadas constituirfan diferentes
facies de este pluton (Fig 5).

El plutén La Costa, intruye al Complejo Huaco
(o al Granito Asha acordando con Toselli ¢ al.

2005), posee una forma fusiforme, algo irregular,
con orientacién noteste y una extension areal que
supera los 45 Km?, hallindose de norte a sur las
facies Santa Cruz, Anjullén y Anillaco (Fig; 5).
Cabe destacar que por el momento, debido a la
alta dificultad que oftece el terreno, no se ha podi-
do definir los contactos entre facies, por lo cual en
el mapa preliminar de la figura 5, éstos son inferi-
dos y aproximados.

Para definir el plutén La Costa se reunieron y eva-
luaron datos petrolgicos, de quimica mineral y
geoquimica de roca total, los cuales son expues-
tos a continuacién y resumidos en el cuadro 7.

Petrolégicas y de quimica mineral

Las tres facies fgneas, Santa Cruz, Anjullén y
Anillaco, poseen similar color, blanco a gtis claro,
son leucocraticas, no exhiben deformacién y no
poseen enclaves microgranulares maficos. La pre-
sencia de turmalina es un rasgo comun y distinti-
vo de todas las facies del plutén La Costa, que
sugiere que provienen de un magma comun enti-
quecido en boro. La presencia de minerales pera-
luminosos es reconocida en las tres facies, Santa
Cruz (muscovita, cordietita y andalucita, Alasino
et al. 2005), An-jullén (mica blanca magmatica) y
Anillaco (mica blanca y granate magmaticos),
siendo los minerales accesotios, como apatita, cit-
cony turmalina, comin para las tres facies. La
quimica mineral de las micas blancas alojadas en
las facies Anillaco, Anjullén y Santa Cruz, previa-
mente seleccionadas a partir de sus caracterfsticas
texturales que sugieran un origen primario (Miller
et al. 1981, Dahlquist e al. 2005), es proyectada
sobre el campo de las micas primarias en el dia-
grama discriminatorio Mg-T+Na para diferen-
ciar micas primarias de secundarias (Fig 6). Las
micas blancas alojada en la facies Anjullén exhi-
ben composiciones similares a las pertenecientes

[ Facies Santa Cruz
() Facies Anjullén
M\ Facies Anillaco

Campo de
mica primaria

GPR
A

™ -~ i ch’
Campo de s O
mica secundaria ™ <, o
AYa AYd AVd

o |_T: AYd AVd LY

Figura 6: Diagrama triangular Ti - Mg - Na, mostrando
campos composicionales de las micas blancas de la facies
Santa Cruz, Anjullén y Anillaco del plutén La Costa.
Referencias: GPR = campo realizado a partir de muscovi-
tas del Granito Pefion Rosado, cerro Asperecito (Dahlquist
et al. 2006), RPCl = promedio de 44 andlisis de muscovitas
alojadas en rocas pluténicas en equilibrio con andalucita

(Clarke et al. 2005).
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CUADRO 4: Composicion representativa obte-
nida a partir de andlisis de microsonda de electro-
nes y formula estructural de la mica blanca.

Facies ignea Anjullon Anillaco
Muestras Promedio Promedio
@ )
Mineral Ms Ms
% peso
SiO, 44,82 030 4485 0,26
TiO, 0,34 0,02 0,59 0,15
ARO3 33,62 2,42 34,04 043
FeO 344 2,06 255 0,16
MnO 0,21 0,18 0,08 0,04
MgO 0,70 0,04 0,72 0,05
CaO 0,01 0,01 0,01 0,02
NayO 0,66 0,21 0,38 0,08
K0 10,40 0,19 11,35 0,12
F 1,26 047 0,46 0,05
Cl bdl 0,01 0,01
Total 95,46 95,04 0,61
O_F Cl 0,53 0,19 0,20 0,02
CTotal 9493 0,18 94,86 0,62

Formula estructural calculada en base a 22 Oy 2 OH

Si 5,85 (0,08 5,83 (0,05

AllV 2,15 (0,08 2,17 (0,05
Sum-T 8,00 8,00

AIVI 3,01 (020 3,03 (0,01

Ti 003 (0,01 0,06 (0,01

Fe2t 0,38 (0,23 028 0,02

Mn 0,02 0,02 0,01 0,00

Mg 0,14 0,01 0,14 0,01
Sum-B 3,58 3,52
Ca 0,00 0,00

Na 0,17 005 0,10 0,02

K 173 0,06 1,88 0,03
Sum-A 1,90 1,98

CF 1,04 041 0,38 0,04
ca 0,00 0,00

Fe/(Fe+Mg) 0,70 0,10 0,67 0,02

Hierro total medido como FeO. Férmula estructural calcu-
lada a partir de Richard (1995). Abreviacién mineral toma-
das de Kretz (1983). Los numeros entre paréntesis indican
el nimero de muestras. bdl = bajo limite de deteccion.

a la facies Santa Cruz; mientras que las micas
blancas alojadas en la facies Anillaco, se hallan
ligeramente enriquecidas en titanio (Fig 6). Las
micas blancas de las diferentes facies del pluton
La Costa tienen composiciones similares a otras
micas primatias cristalizadas en equilibrio con
minerales peraluminosos semejantes a cordierita,
andalucita 6 granate (Fig; 0).

Los analisis de quimica mineral obtenidos para el

granate alojado en la facies Anillaco, proyectados
en el diagrama discriminatorio Mn-MgFe2 "
(Fig: 7), se ubican en el campo composicional
definido para granates magmaticos por Miller y
Stoddard (1981), asumiendo por lo tanto un oti-
gen magmatico para dicho mineral. Otra caracte-
ristica de los granates alojados en la facies Anillaco
y que fortalecen la hipétesis de un origen magma-
tico, es la presencia de altos contenidos de MnO
(Miller y Stoddard 1981, Dahlquist e a/ 2000).
De esta manera, se demuestra que las tres facies
tienen minerales magmaticos ticos en aluminio
(andalucita, muscovita y cordierita son reportados
por Alasino ez al. 2005 para la facies Santa Cruz),
lo que sugiere una cristalizacién de las tres facies a
partir de un magma primordial peraluminoso y,
ademas, entiquecido en boro.

Geoquimicas de roca total

Las tres facies presentan similares y elevados indi-
ces de saturacion en aluminio (ISA), con valores
de 1,30 - 1,42 para la facies Santa Cruz (Alasino e
al.2005), de 1,221a facies Anjullény de 1,252 1,29
para la facies Anillaco. Estos valotes que son
coherente con su mineralogfa, quedando defini-
dos como granitoides tipo-S, acordando con la
nomenclatura de Chappell y White (1992).

Las rocas de las tres facies proyectadas en el dia-
grama de variacion Harker definen en general una
aceptable correlacion lineal, sugiriendo por lo
tanto un vinculo genético para las tres facies (Fig:
8), exhibiendo un progresivo incremento de
SiO2, desde la facies Santa Cruz con altos conte-
nidos de A1203, TlOZ, F6203, MgO, Kzo y
PyOg hasta las facies Anjullén y Anillaco, con
menores concentraciones de los elementos men-
cionados. El contenido de NayO es similar en las
tres facies, aunque se observa un leve incremento
en las facies Anjullén y Anillaco, con relacion a la
facies Santa Cruz.

Las caracterfsticas geoquimicas son coherente
con las fases minerales presentes en cada una de
las facies, siendo la facies Santa Cruz relativamen-
te rica en cordierita (1,7 + 0,8 %) y biotita (3,7
1,5 %), mientras que en las facies restantes el con-
tenido de mafitos (biotita) es bajo (< 3 %o).

En el diagrama A-B de Debon y Le Fort (1983)
modificado por Villaseca ¢ al. (1998) (Fig 9), el
cual permite diferenciar distintas las muestras del
plutén La Costa, las cuales definen en conjunto
una linea de diferenciacién magmatica corta, que
evoluciona desde el campo de los granitoides alta-
mente peraluminosos, (facies Santa Cruz) al
campo de los granitoides peraluminosos félsicos

Mn

Campo de granales

Mg Fe 2+

Figura 7: Diagrama triangular Mg - Mn - Fe2, mostrando el
campo composicional de los granates de la facies Anillaco y el de
los granates magméticos establecidos por Millery Stoddard (1981).
(facies Anjullén y Anillaco). Esta linea de diferen-
clacién magmatica, es similar a la definida por leu-
cogranitos anatécticos semejante a los del Alto

Himalaya, los leucogranitos hercinicos de
Limousin en Francia y algunos leucogranitos ana-
técticos de los Cervatos en la regién central de
Espafia (Villaseca ez 2/ 1998).

Las telaciones Rb/Str y Rb/Ba de las diferentes
facies del plutén La Costa proyectadas en el dia-
grama discriminatorio para granitoides peralumi-
nosos de Sylvester (1998) (Fig; 10) indica que las
tres facies tienen una roca fuente en comun, for-
mada esencialmente por rocas peliticas. En con-
sistencia con el diagrama A-B (Fig; 9), las rocas del
plutén La Costa tienen una fuente similar al de los
leucogranitos del Himalaya, y diferente a rocas
que conforman la unidad peraluminosa Granito
Tuani o del Lachlan Fold Belt (Dahlquist ez
al. 2005 y 2006).

A partir de las figuras 8 y 9, podemos asumir que
la facies Santa Cruz (SiOy ~ 67 %) es la facies
menos evolucionada y que la facies Anjullén y
Anillaco representan los fundidos diferenciados
(SiO2 ~ 74 %). Si tenemos en cuenta que la facies
Santa Cruz tiene una concentraciéon de tierras
raras elevado con relacién a las otras dos facies
(Fig; 4), la interpretacién mas directa es que las tie-
rras raras fueron esencialmente consumidas por
las fases minerales de la facies Santa Cruz, la cual
tiene abundante apatita como mineral accesotio la
cudl tiene un muy elevado coeficiente de particion
para las tierras raras livianas (por ¢j. KdLa 210;
KdCe 2 25 | etc)) cuando cristaliza a partir de
magmas peraluminosos (Bea ez 2/ 1994).

Las facies Anillaco exhibe valores altos de tierras
raras pesadas (Tm, Yb y Lu) que es consistente
con la cristalizacién del granate (Fig; 5). La fuerte
anomalia negativa observada en Ia facies Anjullén, es
consistente con un magma residual altamente frac-



CUADRO 5: Composicién representati-
va obtenida a partir de analisis’de micro-
sonda de electrones y férmula estructural

del granate.

Facies ignea Anillaco
Muestras Promedio (10)
Mineral Grt
% peso
SiO, 36,81 0,33
TiO, 0,07 +0,04
AbOs3 21,37 £0,23
Cr203 0,02 +0,02
FeO 21,44 +1,09
CFeO 21,44 +1,09
CFe;05 0,00
MnO 19,37 +1,04
MgO 0,69 +0,09
CaO 0,33 +0,15
Na,O 0,02 +0,02
Total 100,11 +1,14
CTotal 100,11 +1,14

FEérmula estructural c

culada en base a 24 O

Si 6,02 +0,05
AV 0,01 +0,01
Suma-T 6,03
AV 4,11 0,03
Fed* 0,00
Ti 0,01 £0,00
Cr 0,00
Suma-A 412
Fe2*+ 2,93 +0,14
Mg 0,17 +0,02
Mn 2,68 +£0,15
Ca 0,06 +0,03
Na 0,01 +0,01
Suma-B 5,85

Miembros finaes calcul

ados siguiendo a Deer e

al. (1992)
Almandino 50,12 +2,02
Andradita 0,00
Grossularia 0,95 +0,43
Pyropo 2,71 +0,75
Espesartina 45,89 +2,60
Uvarovita 0,06 +0,06

Hierro total medido como FeO. Fe3* calculado
segun  Droop (1987). Férmula estructural
calculada a partir  de Richard (1995).
Abreviacién mineral tomadas de Kretz (1983).
Los nimeros entre paréntesis indican el numero
de muestras. bdl = bajo limite de deteccion.

cionado en plagioclasa.

La presencia de granate en condiciones de baja pre-
sion (< 3 kbat) es informada por Miller y Stoddard
(1981), quienes concluyen que la estabilidad del gra-
nate en bajas presiones es posible al elevado conte-

Pluton La Costa, una expresiéon de magmatismo tipo-S....
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Figura 8: Diagrama de variacién para las facies del plutéon La Costa, mostrando la linea evolutiva

con progresivo incremento de SiOj. Referencia: cuadrado: facies Santa Cruz (tomados de Alasino

et al. 2005), tridngulo: facies Anillaco y circulo: facies Anjullén.

nido de MnO que soporta su estabilidad. Esto es
consistente con las condiciones de emplazamiento
aproximadas (presién = 2,0 — 24 kbar y temperatu-
ra = 670 - 720 °C) determinadas por Alasino ef al
(2005) para la facies Santa Cruz. Las plagioclasas alo-
jadas en Ia facies Anjullén, clasificadas como albitas,
sugiere condiciones de emplazamiento someras,
similares a las propuestas para las otras facies.

CONCLUSIONES

Basado en los estudios petrolégicos, de quimica
mineral y geoquimica, presentados en este trabajo,

se define una nueva unidad ignea peraluminosa,
denominada aqui como plutén La Costa, la cual
posee tres facies distintivas denominadas de norte a
sur como: Santa Cruz, Anjullon y Anillaco. La facies
Santa Cruz, estudiada en detalle por Alasino (2002)
y Alasino etal. (2005), posee una composicién esen-
cialmente monzogranitica, con una asociacion
magmatica constituida por PL-Kfs-Qtz-Ms-Bt-Crd
y And-Tur-Ap-Zrn-Opq como accesotios. La
facies Anjullén presenta una composicion grano-
diotitica y una asociacion magmatica mineral dada
por PLKfs-Qtz-Ms-Bt y Ap-Zrn-Tur-Opq como
accesorios. La facies Anillaco, de composicién esen-
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Figura 9: Diagrama multicatiénico A-B (modificado a partir Villaseca ¢z /. 1998), mostran-
do Ia tendencia evolutiva del pluton La Costa, proyectando las muestras de las facies Santa
Cruz (datos a partir de Alasino ¢ /. 2005), Anjullén y Anillaco. La linea limite de tipo-L'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. AH = linea evolutiva de los granitos del Alto
Himalaya, Li = linea evolutiva de los leucograniticos hercinicos de Limousin, tomados de
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Figura 10: Relaciones Rb/Sr y Rb/Ba para granitoides peraluminosos tipo-S, modificado a
partir de Sylvester (1998). Los campos grises, la linea discontinua y los fundidos calculados
tomados de la Fig; 7 de Sylvester (1998). El campo del Granito Tuani tomado de Dahlquist

Villaseca et al. (1998).

et al. (2005). P1 = plagioclasa.

CUADRO 7: Principales catacteristicas de las facies pertenecientes al plutén La Costa.

Facies ignea

Caracferisticas generales
Roca leucocratica

Santa Cruz*

Si

Anjullon

Si

Anillaco

Si

Caracteristica distintiva en campo

Presencia de turmalina y biotita

Notoria presencia de turmalina

Presencia de turmalina y granate.

Asociacion mineral

(1) PI = Kfs — Qtz — Bt — Ms — Crd
(2) And — Ap — Tur — Zrn — Opq

(1) PI = Kfs — Qtz — Bt — Ms
(2) Ap —Tur — Zrn - Opq

(1) PI - Kfs — Qtz — Bt — Ms — Grt
(2) Ap —Tur — Zrn - Opq

Composicion QAP

Monzagranito - Granodiorita

Granodiotita

Monzogranito

Caracteristicas de quimica mineral

Composicién promedio de
plagioclasa

Ab7s20 - Anaozv, - Ot

Abogav, - Ani,1% - Orose,

Abseov - Ant v - Orose

Presencia de minerales
peraluminosos

Cordierita sédica Na = 0,33 % - Xre
= 0,40)
Andalucita (Alt = 3,85 — Fe3* =
0,04)

Micas blancas enriqueci das en hierro
y magnesio
(FeO + MgO = 4,10 %)

Granate (Alm = 50,1 % - Prp =27
% - Sps = 45,9 %)
Micas blancas enriquecidas en hierro

y magnesio (FeO + MgO = 3,27 %)

Micas blancas enriquecidas en hierro
y magnesio (FeO + MO = 2,01 %)

Caracteristicas de elementos mayoritarios y minoritarios

Na20 + K20 (% en peso) 9,1-9,5 7,9 78281
iSA /1A 1,302 1,42 / 0,66 2 0,73 1,22 /0,77 1,252 1,29 / 0,76 2 0,79
Altas relaciones de Rb/St y bajas de Rb/Sr=32234 Rb/Sr =52 Rb/Sr =243 2249
Sr/Ba Sr/Ba=0,2 Sr/Ba=0,8 Sr/Ba=0,3
Alto contenido de Be (ppm) 14 -22 18 5210
Alto contenido de Cs (ppm) 47,5 -49,5 91,3 21,3257,0

(1) Minerales principales, (2) Minerales accesorios, ISA = Indice de saturacién de aluminio, IA = Indice agpaitico. * Datos de Alasino

Alm = Almandino , Prp = Pyropo y Sps = Espesartina..

et al. (2005).
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CUADRO 6: Anilisis quimicos representativos del plutéon La Costa.

Facies Santa Cruz* Anjullén Anillaco
Muestras Promedio (2) AJL-02 Promedio (3)
Oxidos mayoritarios (7o)
SiO2 66,94 £ 1,68 74,41 74,34 £ 0,39
TiO,y 0,24 £ 0,03 0,05 0,07 £ 0,01
Al,O3 17,42 + 0,60 14,01 13,87 + 0,05
‘3707; 1,88 + 0,41 1,18 1,12 + 0,08
MnO 0,07 £ 0,82 0,08 0,14 £ 0,01
MgO 0,72 £ 0,20 0,07 0,16 + 0,01
CaO 1,05 + 0,12 0,40 0,48 + 0,02
NayO 3,49 £ 0,04 3,80 3,75 £ 0,04
K0 5,83 £ 0,16 4,14 4,18 £ 0,21
P05 0,48 £ 0,05 0,16 0,28 + 0,02
LOI 1,11 £ 0,13 0,70 0,70 £ 0,07
Total 99,25 £ 0,29 99,17 99,07 £ 0,38
Elementos traza (ppm)
Be 18,00 + 4,00 18,00 8,67 £ 3,21
Cs 48,47 £ 1,01 91,30 44,67 £ 20,08
Rb 360,97 £1,58 574,00 420,33 £ 6,35
Sr 110,43 + 5,76 11,00 17,00 + 0,00
Ba 476,83 £ 40,51 13,00 51,67 £1,53
Zr 106,24 *+ 10,72 21,00 32,67 £ 5,51
La 24,77 £ 3,66 2,57 3,85 10,13
Ce 53,44 £ 8,52 6,14 9,33 £ 0,14
Pr 5,96 = 0,89 0,78 0,97 + 0,04
Nd 23,14 £ 3,31 3,29 3,88 £ 0,22
Sm 5,51 £0,82 0,76 1,01 + 0,07
Eu 1,18 + 0,08 0,06 0,19 + 0,01
Gd 4,89 + 0,65 0,74 1,14 + 0,09
Tb 0,92 £ 0,13 0,20 0,27 £ 0,01
Dy 4,89 + 0,61 1,27 1,73 £ 0,09
Ho 0,86 £ 0,10 0,22 0,33 + 0,02
Er 2,27 £ 0,28 0,67 1,12 + 0,05
Tm 0,31 £ 0,03 0,12 0,22 + 0,01
Yb 1,77 £ 0,20 0,82 1,49 + 0,04
Lu 0,26 £ 0,03 0,12 0,20 £ 0,01

Hierro total calculado como Fe203. * Promedio a partir de Alasino et al. (2005)

cialmente monzogranitica, posee una asociacion
magmatica mineral formada por PHKfs-Qtz-Ms-
Bt-Grt y Ap-Tur-Zrn-Opq como accesotios.

Las tres facies, emplazadas en niveles corticales
someros, fueron derivados de la fusién de meta-
sedimentos peliticos y, en conjunto, conforman
una secuencia de cristalizacion, donde la facies
Santa Cruz representarfa el cristalizado mas tem-
prano, seguido por las facies Anjullén y Anillaco,
que representan fundidos evolucionados.

El plutén La Costa representa un tipico granitoi-
de tipo-S acordando con la nomenclatura de
Chappell y White (1992), y un elevado gradiente
geotérmico es requetido para el momento de su
formacién, como ha sido demostrado para la
generacion de otros granitoides tipo-S (Dahlquist
y Baldo 1996, Dahlquist et al. 2005). Debido a
que la edad de este plutén no ha sido determina-
da todavia no se puede establecer el momento en

que la corteza de esta region estuvo sometida a un
pico térmico considerable.
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