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Geologia local y mineralogia accesoria de las
pegmatitas beriliferas del  Distrito Velasco vy
rocas graniticas asociadas, Provincia Pegmatitica
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Resumen: GEOLOGIA LOCAL Y MINERALOGILA ACCESORIA DE 1.AS PEGMATITAS BERILIFERAS
DEL DISTRITO VELASCO Y ROCAS GRANITICAS ASOCLADAS, PROVINCLA PEGMATITICA PAMPEA-
NA, NOROESTE DE ARGENTINA. Se realiza un estudio de la estructura interna de las pegmatitas y del contenido
mineralégico de las pegmatitas y rocas asociadas del Distrito Velasco de la Provincia Pegmatitica Pampeana, Argen-
tina. Las pegmatitas pertenecen a la clase de Elementos Raros, tipo betilo, subtipo berilo-columbita-fosfato, y tienen
relacién espacial y genética con los granitos post-orogénicos de edad Carbonifera inferior, los que presentan caracte-
risticas de granito tipo-A. Las pegmatitas tienen formas elipsoidales, alargadas y semi-circulares, siendo la relacién del
¢je mayor/eje menor variable, entre aproximadamente 1y 4,7. El rumbo del ¢je mayor de las pegmatitas es variable
para cada pegmatita. La zonacién es simple; desde la parte externa hacia el interior de las pegmatitas, se observa una
zona de borde de naturaleza netamente granitica, con escasa a nula biotita; una zona intermedia, con sub-zonas de
acuerdo al mineral de feldespato predominante; y finalmente, un nicleo de cuarzo. El microclino grafico y pertitico
de la zona intermedia presenta en algunas pegmatitas un reemplazamiento por plagioclasa. La mineralogia accesoria
de los granitos parentales incluye: biotita, muscovita, apatita, fluorita, circén, ilmenita, magnetita, uraninita y xenoti-
ma; en el borde de las pegmatitas, muscovita, biotita, apatita, circon, monacita, fluorita, columbita-tantalita, ilmenita,
rutilo, pirita, calcopirita, thorita; y en la zona intermedia, muscovita, biotita, berilo, apatita, triplita, turmalina, granate.

Abstract: LOCAL GEOLOGY AND ACCESORY MINERALOGY OF BERYL-PEGMATITES AND GRA-
NITIC ROCKS OF THE VELASCO DISTRICT, PAMPEANA PEGMATITE PROVINCE, NORTHWES-
TERN ARGENTINA. A study of the internal structure of the pegmatites and its mineralogy and associated gra-
nitic rocks from the Velasco district of the Pampean Pegmatite Province (Argentina) is presented. The pegmatites
belong to the Rare Elements class, beryl type, beryl-columbite-phosphate subtype. They have spatial and genetic
relationship to Carboniferous A-type granites. The pegmatites have ellipsoidal, elongated and semi-circular mor-
phologies, being the major axis/minor axis ratio between 1 and 4.7. The direction of the major axis is variable
for each pegmatite. The zoning is simple. From the outside inwards, the following internal zones could be recog-
nized in the pegmatites: border zone, intermediate zone and quartz core. The graphic and pertitic microcline of
the intermediate zone is replaced by plagioclase in some pegmatites. The accessory mineralogy is: for the paren-
tal granites, biotite, muscovite, apatite, fluorite, zircon, ilmenite, magnetite, uraninite and xenotime; for the border
of the pegmatites, muscovite, biotite, apatite, zircon, monazite, fluorite, columbite-tantalite, ilmenite, rutile, pyrite,
chalcopyrite, thorite; and for the intermediate zone, muscovite, biotite, beryl, apatite, triplite, tourmaline, garnet.
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Introduccion

LLa Provincia Pegmatitica Pampeana (Galliski, 1994) se encuentra localizada en la uni-
dad morfoestructural del mismo nombre caracterizada por contener importantes afloramien-
tos de rocas cristalinas, tanto metamorficas como igneas, en su gran mayoria de edad paleozoi-
ca. Las Sierras Pampeanas contienen numerosas pegmatitas de diferentes edades, evolucién y
composicion.

Galliski (2009) reconoce 19 distritos pegmatiticos: 4 pertenecientes a la clase Mus-
covita, y los restantes a la clase de Elementos Raros. Estos dltimos son en su mayorfa de tipo
orogénicos, mientras que una menotr proporcion son distritos post-orogénicos, entre los cuales
se encuentra el distrito Velasco (figura 1A). El distrito Velasco contiene varias pegmatitas in-
truidas en granitos porfiroides de edad Carbonifera que presentan una estructura interna zona-
da y una mineralogfa esencial compuesta de cuarzo, microclino pertitico y plagioclasa, mientras
que los principales accesorios son silicatos y fosfatos (Ricci, 1971; Sardi, 2005).

En este trabajo, se realiza un estudio detallado de la petrografia y mineralogfa, inclu-
yendo composicion modal, de las zonas de las diferentes pegmatitas seleccionadas y ademas, se
contribuye al conocimiento mineralégico de las pegmatitas y granitos parentales asociados del
distrito Velasco.

Antecedentes Regionales

Entre los antecedentes que registran una vision regional de las pegmatitas de la Pro-
vincia Pampeana, merecen destacarse los trabajos de Herrera (1965, 1968), Galliski (1994,
2009) y Morteani e al. (1995). El primer autor realiza un trabajo petrografico y genético de las
pegmatitas de las Sierras Pampeanas, y en base a ello, las divide en cuatro tipos fundamentales
de acuerdo principalmente a su estructura interna, composicién y asociaciones paragenéticas:
Pegmatitas Tipo 1 -pegmatitas caracterizadas por la presencia de zonas externas con oligo-
clasa-; Tipo 2 -aparicién de zonas intermedias de cuarzo, plagioclasa y microclino y aumento
del contenido total del feldespato potasico-; Tipo 3 -pegmatitas con una estructura zonal muy
simple, mayor diversidad y abundancia de minerales accesorios y apariciéon de una fase de reem-
plazo sédico-potasico-; y Tipo 4 -pegmatitas con zonas con espodumeno y aumento de albita-.
Segin esta clasificacion, los cuerpos del distrito Velasco contienen caracteres del tipo 2 y 3.

El trabajo de Galliski (1994) constituye una importante referencia regional de las
pegmatitas de las Sierras Pampeanas. Corresponde a estudios sobre tipologfa, distribucion y
metalogénesis de los diferentes distritos pegmatiticos, con una reciente revisiéon actualizada
(Galliski, 2009). Morteani ez al. (1995) realiza un estudio geoquimico de granitos y pegmatitas
de las Sierras Pampeanas determinando procesos de diferenciacion, y utiliza quimica mineral
de pegmatitas para determinar la potencialidad en mineralizacion de metales raros.

Antecedentes locales

Entre los trabajos de detalle en el distrito pegmatitico Velasco se destacan: Herrera
(1971) referido a la estructura, mineralogfa y génesis; Ricci (1971) realiza un mapeo regional
y local de numerosos cuerpos, haciendo referencia a la morfologfa, dimensiones y estructura
interna; Cravero (2005) realiza un trabajo petrografico y mineralégico sobre estas pegmatitas;
trabajos de tipo petrograficos de algunas pegmatitas del distrito Velasco han sido realizado
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por Sardi (2005), y sobre la importancia econémica del distrito se destaca el trabajo de Sardi
(2008); Sardi y Grosse (2005) realizan una clasificacion preliminar del distrito. Por otra parte,
cabe mencionar los trabajos petrograficos y geoquimicos realizados en la roca de caja granitica
de Toselli ez al. (2000, 2006), Grosse y Sardi (2005), Grosse ez al. (2009), Dahlquist ez a/. (2010)
y Sardi ¢f a/. (2010). Los aportes principales de estos trabajos seran citados a lo largo de la pre-
sente contribucion.
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Figura 1. Contexto geografico y geolégico del distrito Velasco. A. Bosquejo geoldgico simplificado de las Sierras
Pampeanas, Argentina. Se incluyen los diferentes distritos pegmatiticos siguiendo la distribucién de Galliski (2009).
Referencias: PPP, Provincia Pegmatitica Pampeana. B. Mapa geoldgico del distrito pegmatitico Velasco, provincia de La
Rioja, Argentina (modificado de Sardi e a/., 2010 y de Sardi y Heimann, 2014). Referencia de las pegmatitas: 1. Diadema
Riojana; 2. Las Diaguitas; 3. El Bolsoncito; 4. Vaca Blanca; 5. Chivo Negro; 6. Mogote Blanco; 7. Huaco I; 8. Ismiango;
9. Cora Vivi; 10. La Esperanza; 11. De Abajo; 12. El Principio. / Figure 1. Geographic and geological context of the Velasco
district. A. Simplified geologic scheme of the Sierras Pampeanas, Argentina. The varions pegmatitic districts from Galliski (2009) are
included. References: PPP, Pampean Pegmatite Province. B. Geologic map of the 1Velasco pegmatite district, La Rigja province, Argentina
(modified from Sardi et al., 2010 and Sardi and Heimann, 2014). Pegmatite references: 1. Diadema Riojana; 2. Las Diagunitas; 3.
E/ Bolsoncito; 4. Vaca Blanca; 5. Chivo Negroy; 6. Mogote Blanco; 1. Huaco I; 8. Ismiango; 9. Cora Vivi; 10. La Esperanza; 11. De
Abajo; 12. El Principio.
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Marco Geoldgico Regional

La sierra de Velasco esta constituida esencialmente por granitoides de diferente natu-
raleza petrografica de edad paleozoica (Baez et al., 2005; Toselli e/ al., 2005) y reducidos aflora-
mientos de metapelitas y metapsamitas que por correlacion se la designa aqui como Formaciéon
La Cébila definida en la vecina sierra de Ambato ubicada més al norte (Gonzalez Bonorino,
1951).

El magmatismo de la sierra de Velasco tiene un caracter temporalmente polifasico: uno
desarrollado preponderantemente durante el Ordovicico y otro durante el Carbonifero (Toselli
et al., 2007). Los granitos ordovicicos ocupan mayor extension que los carboniferos y se sitian
en los sectores noroccidental, occidental y centro de la sierra con composicion sienogranitica
y monzogranitica con muscovita y biotita, ocasionalmente cordierita, y geoquimicamente son
peraluminosos (Toselli e/ /., 2007). También, hacia el sur de la sierra se encuentran granitos
ordovicicos que presentan composicién tonalitica a granodiotitica con accesorios tales como
allanita, titanita, magnetita, biotita y hornblenda (Bellos, 2008).

En la sierra de Velasco se han reconocido hasta 6 zonas de cizallas de una orientacion
general NNO-SSE que afecta a rocas graniticas del Ordovicico en las que se originaron ro-
cas miloniticas (Lépez ef al., 2007). Este cizallamiento habrfa tenido lugar durante el Silarico
superior-Devoénico inferior (Héckentiener ef al., 2003).

Los granitos carboniferos, asignados por dataciones radimétricas (Baez ez al., 2004;
Dahlquist ez al., 2006; Grosse ¢t al., 2009), intruyen a las unidades precedentes y se encuentran
ubicados en el extremo norte y sector noroeste, y en la parte central y centro-oriental. Corres-
ponden a granitos de cardcter post-tectonico, sin indicios de deformacion, de composicién
sienogranitica y monzogranitica con biotita y muscovita como minerales accesorios mas im-
portantes. Los granitos parentales de las pegmatitas de berilo del distrito Velasco corresponden
a este grupo de granitos carboniferos, y son denominados como granito Huaco (Toselli ¢7 a/,
2000) y granito Sanagasta (Grosse y Sardi, 2005) (figura 1B).

Metodologia de estudio

El control de campo del mapeo recopilado de las pegmatitas (realizados por Ricci,
1971) fue realizado con brujula y cinta métrica. No obstante, con el auxilio de estos materia-
les se confeccionaron aquellos mapas de pegmatitas que no habfan sido mapeadas por Ricci
(1971). La “proporcién modal” de las zonas de las diferentes pegmatitas se realizé mediante
el calculo de las superficies de cada una de ellas tomando como material base los mapas de los
cuerpos. El contenido mineralégico-modal de los megacristales o bloque-mineral de la zona
intermedia fue determinado por apreciacion visual en varios campos de observacion (3 a 4).
Luego, se realizo el promedio, por lo que en muchos casos se obtienen valores con decimales.

La descripcion mineralédgica fue realizada en forma macroscépica a simple vista, y con
el auxilio de lupas, y también por microscopia de luz polarizada. El peso especifico de algunos
minerales fue determinado con picnémetro. Se ha utilizado ademas, la técnica SEM/EDS (por
sus siglas en inglés, microscopio electronico de barrido y espectromettia por energia dispersiva)
en muestras de laminas delgadas de roca de caja y de la zona de borde de las pegmatitas en el
Departamento de Biologia de ECU (East Carolina University, USA).
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Distrito Pegmatitico Velasco

Granitos Huaco y Sanagasta

El distrito de Velasco esta ocupado mayormente por los granitos carboniferos Huaco y
Sanagasta. El contacto entre ambos granitos es irregular y transicional aunque ambos tienen la
misma edad (Grosse ez al., 2009). El granito Huaco es porfiroide con megacristales de micro-
clino de color blanco, mientras que el granito Sanagasta tiene la misma caracteristica textural
pero el microclino es de color rosado exhibiendo en algunos casos una textura tipo rapakiwi

(figura 2).
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Figura 2. Textura de los granitos parentales y zona de borde de pegmatita. A. Microfotografia de la textura porfiroide
del granito Huaco, con megactistales de microclino de color blanco; B. Idem para el granito Sanagasta, con megacris-
tales de microclino rosado y con textura rapakiwi; C. Microfotografia de la textura del granito Huaco, con megacristales
de microclino pertitico maclado en ley Carlsbad en una matriz hipidio-xenomorfa; D. Microfotografia de la textura
equigranular xenomorfa de la zona de borde granitica de las pegmatitas de berilo del Distrito Velasco (zona de borde
de la pegmatita Diadema Riojana). Fotografias gentileza Dr. Grosse™ / Figure 2. Texture of the parental granites and the
border zone of the pegmatites. A. Microphotography of the porphyritic texture of the Huaco granite, with megacrystals of white microcline;
B. Idem for Sanagasta granite, with pink megacrystals of microcline and rapakini texture; C. Microphotograph of the texcture of the
Huaco granite, with megacrystals of perthitic microcline with Carlsbad twins in a hipidio-xenomorphic matrix; D. Microphotograph of
the xenomorphic equigranular texture of the granitic border one of the Be-pegmatites of the 1Velasco district (border zone of the Diadema
Rivjana pegmatite).

Geoquimicamente son granitos peraluminosos, ricos en SiO, y dlcalis, especialmente en
IC,O, desarrollados a partir de una fuente cortical (principalmente los metagranitos ordovici-
cos) con una menor participaciéon del manto (Grosse e7 al., 2009). La edad de cristalizacion ha
sido fechada en 350-358 Ma. para el granito Huaco y en 353 = 1 Ma. para el granito Sanagasta
utilizando metodologfa convencional U-Pb en zircén y monacita (Grosse e al., 2009). Con
U-Pb LA-ICP-MS en zircon las edades dieron 345 = 6 Ma. y 349 * 5 Ma., respectivamente
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(Sollner ez al., 2009). Estudios geoquimicos de roca total y mineral, y también isotopicos, indi-
can que tanto el granito Huaco como el granito Sanagasta tienen afinidad de granitos tipo A
(Grosse ¢t al., 2009; Dahlquist ez a/., 2010).

Los granitos Huaco y Sanagasta tienen composicion litologica monzogranitica y sie-
nogranitica, siendo los principales minerales accesorios la biotita, muscovita, apatita, fluorita,
citcédn e ilmenita. Ademds, se identificaron mediante la técnica SEM/EDS magnetita, uraninita,
rutilo y xenotima (figura 3).
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Figura 3. Imagenes de minerales a partir del microscopio electrénico (SEM) en granitos Huaco (A) y Sanagasta (B, C
y D). Referencias: mnz, monacita; ms, muscovita; ap, apatita; xtm, xenotimaj zr, circon; ilm, ilmenita; mg, magnetita; bt,
biotita; rt, rutilo. / Figure 3. Inages of the minerals from scanning electron microscopy (SEM) in Huaco granite (A) and Sanagasta
granite (B, C and D). References: mnz, monazite; ms, muscovite; ap, apatite; xtm, xenotime; 31, 3ircon; ilm, ilmenite; mg, magnetite;
b, biotite; rt, rutile.

Pegmatitas

Formas y dimensiones

El contacto de las pegmatitas con el granito de la caja (granitos Huaco y Sanagasta)
es en general neto, observandose un mayor porcentaje de cuerpos pegmatiticos en el granito
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Huaco que en el de Sanagasta. Segun Ricci (1971) habria mas de 60 cuerpos pegmatiticos inte-
grando el distrito. Las pegmatitas seleccionadas para este estudio se indican en la tabla 1, y su
distribucion geografica en el mapa de la figura 1B.

En general, los cuerpos presentan formas “globosas” por lo cual no se constata una
dimensién que predomine preponderantemente sobre otra. La forma elipsoidal es la mas co-
mun, mostrandose ademas, formas alargadas, discontinuas-irregular, y hasta semi-circular. La
relacion del eje mayor/eje menor es variable entre aproximadamente 1y 4,7 (tabla 1). El rumbo
del eje mayor es aleatorio y no responde a ningtn patron estructural.

Por otra parte, las dimensiones de los cuerpos son reducidas, con ejes mayores que no
superan los 140 m (ejemplo de mayor longitud de este eje en la pegmatita de Vaca Blanca).
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Tabla 1. Formas y dimensiones, rumbo e inclinacién de las pegmatitas estudiadas del distrito Velasco, Provincia Peg-
matitica Pampeana./ Table 1. Shape, dimenstions and dip of the stuidied pegmatites of The Velasco Distrit, Pampean Pegmatite
Province. GH: Granito Huaco; GS: Granito Sanagasta; ' azimut del eje mayor; *segun Ricci (1971). 7 long/ short axis ratio;
2 strike of long axis; * after Ricei (1971).

Estructura Interna

En la Cuesta de Huaco (sector central del distrito) y en el extremo noreste del Bolsén
de Huaco se reconocieron pegmatitas no zonadas (pegmatitas homogéneas) tal como las define
Cerny (1991), caracterizadas por el tamafio de grano grueso de sus minerales con una distribu-
cion uniforme de los principales componentes. Corresponden a pequefios filones y lentes no
mayores a magnitudes decimétricas de espesor, portadoras de berilo en su mayorfa (figura 4A),
pero también con turmalina (figura 4B). No obstante, las pegmatitas de mayores dimensiones
(tabla 1) son mas frecuentes que las citadas més arriba y constituyen el principal motivo de este
trabajo.
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Figura 4. Filones y lentes de reducidas dimensiones en el Granito Huaco portadores de berilo (Brl) A - y turmalina
B - Referencia: Ms: muscovita. / Figure 4. Beryl- (A) and tourmaline- (B) bearing veins and lenses in Huaco granite. A - and
tourmaline B - Reference: Ms: muscovite.

Presentan una zonacion simple, desde la zona mas externa hacia el centro: zona de
borde, zona intermedia y nicleo de cuarzo. En este trabajo, se redefine a la zona marginal-
externa de Sardi (2005) como la zona de borde, la que presenta sub-zonas de acuerdo a la
litologfa predominante, ya sea aplita o granito equigranular. .a zona intermedia también puede
presentar sub-zonas segun el mineral esencial (o asociacion mineral) predominante. De esta
manera, se establecen una sub-zona de aplita y una sub-zona de granito equigranular en la zona
de borde, mientras que en la zona intermedia, se puede encontrar una sub-zona de microclino,
una sub-zona de plagioclasa, una sub-zona de cuarzo-microclino y/o una sub-zona de cuarzo-
plagioclasa.

Se destaca que algunas de las zonas o subzonas estan pobremente representadas o bien,
no han sido observadas por estar ocultas. La figura 5 muestra un esquema de la zonacién de las
pegmatitas del distrito Velasco. A su vez, la figura 6 representa la geologfa local mostrando la
estructura interna de las pegmatitas seleccionadas para este estudio.
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Granito Sanagasta Aplita 3d Sub-zona de Cuarzo-plagioclasa

Figura 5. Esquema representativo de la zonacién de las pegmatitas del distrito Velasco, modificado de Sardi (2005). /
Figure 5. Scheme of the oning of the pegmatites of the Velasco district, modified from Sardi (2005).
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Figura 6. Geologia local de las diferentes pegmatitas del Distrito Pegmatitico Velasco. La simbologfa de la litologfa de
las pegmatitas se corresponde con la simbologfa de la figura 5 precedente. A. Pegmatitas Diadema Riojana, Las Diagui-
tas, Vaca Blanca y El Bolsoncito; B. Pegmatitas Chivo Negro, Huaco I e Ismiango; C. Pegmatitas Mogote Blanco, Cora
Vivi, De Abajo, La Esperanza y El Principio. / Figure 6. Local geology of the different pegmatites of the |V elasco district. Symbols
of the lithology for the pegmatites as in fignre 5. A. Diadema Riojana, 1as Diaguitas, VVaca Blanca and El Bolsoncito pegmatites; B.
Chivo Negro, Huaco 1 and Ismiango pegmatites; C. Mogote Blanco, Cora 1ivi, De Abajo, La Esperanza and El Principio pegmatites.

Zona de borde

Con esta denominacién, se concuerda terminolégicamente con la zona de borde gra-
nitica segun los esquemas generales para pegmatitas de elementos raros (por ejemplo, Cerny,
1991; London, 2008). Esta zona se presenta en forma envolvente total o parcial en los distintos
cuerpos (figura 6). A veces, puede apatecer como segmentos o lentes que pasan transicional-
mente a las zonas intermedias mas internas. Esta compuesta esencialmente de aplitas de grano
fino o granitos equigranulares de grano medio (figura 2D), aumentando el tamafio de grano
hacia el interior de la pegmatita. La litologia dominante puede dividir a la zona de borde en
sub-zona de granito equigranular y en sub-zona de aplita (figura 5).

El espesor de esta zona es variable desde unos pocos cm a casi un metro. La proporcion
modal de esta zona en los cuerpos estudiados es variable, alcanzando como maximo casi un

9 % del total de la pegmatita, con la excepcion de la pegmatita El Principio que alcanza un 23
% (tabla 2).
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Pegmatita Zona de Borde Zona Intermedia Nudeo
Granito Aplita Microclino Plagioclasa OzKft QOzPP de
equigranular Cuarzo
Diadema Riojana 5.75 - 52.38 - - 41.87
Las Diaguitas - - 46.76 - - 53.24 -
El Bolsoncito - - - - 76.00 - 24.00
Vaca Blanca - tr - - 39.79 60.21 -
Chivo Negro - - 13.14 26.73 4899 - 11.14
Mogote Blanco - - 25.84 - - 74.10
Huaco I - 1.62 - 30.94 - 67.44 -
Ismiango - 6.60 78.22 15.18 - -
Cora Vivi - 8.70 71.37 19.92 - -
Ia Esperanza tr 2.65 - 1.77 85.84 — 9.74
De Abajo - - 26.32 50.72 - 2297
El Principio 23.27 - - 76.73 - -

Tabla 2. Proporcién modal de las zonas de las pegmatitas del Distrito Velasco. Valores en % de volumen. / Table
2. Modal proportion in pegmatiter ones of the Velasco distrit. Values in volume %. 'Qz-Kf: cuarzo microclino;-*Qz-Pl: cuarzo
plagioclasa;-tr: cantidades escasas (<0.1%).

Sardi ez al. (2010) determinan una composicion granodioritica a monzogranitica para
la zona de borde. La roca es rica en cuarzo, y en promedio, el feldespato potasico tiene pro-
porciones semejantes a plagioclasa (tabla 3), cuya composicion es acida (segun determinacion
cualitativa bajo microscopio de polarizacion). El mineral accesorio principal es la muscovita;
aparecen ademas, escasa biotita, apatita, circon, monacita, fluorita (figura 7); también, colum-
bita-tantalita, ilmenita, rutilo, pirita, calcopirita y thorita (en su mayorfa determinados mediante
técnica EDS).

Pegmatita Qz Kf Pl Ms Bt Ap Tl Tur Bl

Zona de borde 37.2 24.9 24.2 9.9 23 tr - - -
Diadema Riojana 14,5 72,8 0,5 9,7 o tr - tr 2,9

Las Diaguitas® <213 < 35,1 <240 <11,7 - tr tr - tr
ElBolsoncito 43,6 339 7.8 4,8 2,9 -- -- tr 6,8

3 Vaca Blanca 47,1 11,6 36,1 2,9 0,7 tr 1,3 - tr
S _ChivoNegro 20,7 497 18,0 72 0,3 tr 06 11 22
S  Mogote Blanco 12,3 61,5 9,3 8,2 [ 1,2 -- 2,5 4,9
S Huaco 1 286 6,1 2.9 2,0 52 T2 1,1 tr 21
E} Ismiango 74 77,1 6,9 5,7 - 0,3 0,1 - 21
Cora Vivi 27.9 55,8 10,5 37 0,7 02 05 I 10

La Hsperanza 26,2 50,0 17,9 3,5 o 0,4 - tr 2,0

De Abajo 7,6 35,3 33,7 16,8 6,6 - - tr tr

El Principio 86 172 60,2 77 43 0,7 03 o 04

Tabla 3. Contenido mineralégico y composicién modal calculada de la zona de borde (valores promedio) segin Sardi
¢t al. (2010) y de la zona intermedia de las pegmatitas del Distrito Velasco. / Table 3. Mineralogical content and modal
composition calculated for the border zone (averages values) according to Sardi et al. (2010), and the intermedia zone of the Velasco distrit.
pegmatiies *valores segin Ricci (1971); Qz: cuarzo; Kf: microclino pertitico; Pl: plagioclasa; Ms: muscovita; Bt: biotita;
Ap: apatita; T1: triplita; Tur: turmalina; Brl: berilo; tr: cantidad escasa (<0.1%).

Z.ona intermedia

La equivalencia de esta zona corresponde a sendas zonas de plagioclasa-cuarzo-micro-
clino y microclino-cuarzo de Herrera (1971), y las zonas del mismo nombre de Ricci (1971).
Coincide en su plenitud con la zona del mismo nombre de Sardi (2005).

La zona intermedia esta situada entre la zona de borde y el nucleo de cuarzo. A veces
es la unica zona representada en el cuerpo de pegmatita. La zona intermedia tiene un espesor
variable entre pocos metros a algunas decenas de metros. La zona intermedia representa mo-
dalmente un 75% o mas del total de la superficie aflorante de las pegmatitas estudiadas, con la
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Figura 7. Imagenes de minerales a partir del microscopio electronico (SEM) en la zona de borde de las pegmatitas
Ismiango (A) y La Esperanza (B y C). Referencias: fl, fluorita; ap, apatito; xtm, xenotima; zr, circén; ms, muscovita. /
Figure 7. Scanning electron microscopy (SEM) images of minerals the border zone of the pegmatites - Ismiango (A) and La Esperanza
(B and C). References: fl, fluorite; ap, apatite; xtm, xenotime; 1, Kircon; ms, muscovite.

excepcion de la pegmatita Mogote Blanco en la cual el nicleo de cuarzo es el volumétricamente
mas importante (tabla 2, figura 8).

La distribucion de las sub-zonas es variable en las pegmatitas. No obstante, las sub-
zonas de microclino y cuarzo-microclino tienen cierta predominancia sobre las sub-zonas de
plagioclasa y cuarzo-plagioclasa.

Mc pertitico Plg sodica

Figura 8. Representacion esquematica de la composicion modal esencial de la zona intermedia de cada una
de las pegmatitas estudiadas. Referencias: Qz, cuarzo; Mc, microclino; Plg, plagioclasa; 1. Diadema Riojana;
3. El Bolsoncito; 4. Vaca Blanca; 5. Chivo Negro; 6. Mogote Blanco; 7. Huaco I; 8. Ismiango; 9. Cora Vivi; 10.
La Esperanza; 11. De Abajo; 12. El Principio. / Figure 8. Modal composition of the intermediate 3one of the studied peg-
matites. References: Q% quartz; Me, microcline; Plg, plagioclase; 1. Diadema Riojana; 3. El Bolsoncito; 4. Vaca Blanca; 5.
Chivo Negro; 6. Mogote Blanco; 1. Huaco 1; 8. Ismiango; 9. Cora Vivi; 10. La Esperanza; 11. De Abajo; 12- El Principio.
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El microclino presenta cominmente texturas pertiticas con exsolucion de plagioclasa
en una proporcion de alrededor del 20 % y también texturas graficas, en la que el intercreci-
miento con cuarzo es de grano cada vez mas grueso hacia el interior de la pegmatita. La compo-
sicion de la plagioclasa en esta zona es mas acida que en la zona anterior (también determinada
por medios 6pticos).

Los minerales esenciales son cuarzo y feldespatos, constituyentes que modalmente
superan el 75 % de la zona intermedia. En general, el primero es macizo dominantemente
blanco y grisaceo. Las inclusiones en cuarzo son principalmente de berilo, turmalina y musco-
vita. Tiene habito subhedral a anhedral, aunque en ciertos casos se aprecian megacristales bien
desarrollados (ver mas adelante, figura 9A) que pueden medir hasta unos 6 cm. Las drusas son
de hasta unos 3 cm en las que se desarrollan diminutos cristales idiomorfos de cuarzo de 1-2
mm. Estos pequefios cristales se apoyan sobre geodas constituidas por capas minerales blancas
y blancas grisaceas, a veces en disposicion paralela, de contornos esféricos de 2 mm de espesor
en total constituido presumiblemente de calcedonia y que tiene la particularidad de dar fluores-
cencia verde clara ante luz UV.

Los feldespatos se encuentran en proporciones variables en cada una de las pegmati-
tas. A simple vista, estos minerales se caracterizan por un color blanco, a veces pardo y rosado,
brillos vitreos, en general subidiomorfos, y clivaje en dos direcciones, no siempre manifestados.
La plagioclasa es reconocida por el maclado polisintético segun ley Albita (propiedad observada
tanto a escala macroscopica como microscopica). Al microscopio, se observa que la desmezcla
de albita en la pertita del microclino es de forma continua y raramente entrecruzada forman-
do la textura pertitica en cordones (Castro Dorado, 1989). El intercrecimiento con cuarzo en
estos minerales, determinan las texturas graficas en microclino (figura 9B), muy comun en las
pegmatitas, y mirmequiticas en plagioclasa, menos frecuente (ej. Vaca Blanca, La Esperanza y
El Principio). La granometria del microclino aumenta hacia el interior de la pegmatita.

Los feldespatos contienen inclusiones de muscovita y berilo. Cuando se acumula
cuarzo en ciertos sectores de feldespato, se observa mayor cantidad y mayor tamafio de las
laminas de muscovita. En la pegmatita Vaca Blanca el microclino y la plagioclasa son de grano
fino en donde incluyen berilos amarillos, muscovita y berilo verde muy pequefios de menos de
2 mm.

Modalmente, el microclino esta presente entre 6 y 77 % en la zona intermedia y la
plagioclasa en muy bajas proporciones de 0,5 (Diadema Riojana) a 60 % (tabla 3).

Comunmente, en la zona intermedia se pueden observar fenémenos metasomaticos
de sodio consistente en el reemplazo de microclino por plagioclasa acida. Por otro lado, las uni-
dades de relleno observadas en Cora Vivi y en Ismiango estin formadas por capas alternantes
de plagioclasa y cuarzo no mayores de 8 mm de espesor cada una, que de acuerdo a Herrera
(1971) se habrian formado por depositacion ritmica a partir de un liquido residual incluido en
espacios o camaras dentro de las pegmatitas. No es rara en los diferentes cuerpos la presencia
de drusas en masas de cuarzo con el desarrollo de pequefios cristales de ese mineral, formadas
presumiblemente en una etapa post-pegmatitica ¢ interpretado por Herrera (1971) como ele-
mentos de relleno. La presencia de espacios abiertos y la forma euhedral bipiramidal del cuarzo
son indicadores de la somera profundidad de formacién de las pegmatitas.
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Ntcleo

Representa la porcién central de los cuerpos. Se compone esencialmente de cuarzo
macizo, de color blanco lechoso, a veces ahumado, y en algunos cuerpos también rosados
(pegmatita ILa Esperanza). L.os constituyentes accesorios son escasos (turmalina o muscovita,
raramente berilo) a nulo.

Minerales accesorios de la zona intermedia

Los minerales accesorios encontrados en la zona intermedia son:

Muscovita: es el filosilicato dominante entre las micas. Sin embargo, no forma concentraciones
de valor comercial, y gran parte de la extraccién de este mineral en épocas pasadas ha sido
como sub-producto de otras explotaciones (de berilo esencialmente). LLa muscovita ocurre en
paquetes laminares que pueden alcanzar hasta unos 30 o 40 cm y un espesor de 1,5 y 2,5 cm.
Forma individuos idiomorfos con desarrollo de caras (110) con angulos de £ 60°. Las hojas
individuales son transparentes e incoloras a pardas, y en masas tienen un color gris claro con
un fuerte brillo vitreo a sedoso. Esta caracteristica textural, sumada a la coloracién, setria corres-
pondiente a muscovitas primarias (o ‘tempranas’) segun Méller y Morteani (1987), a diferencia
de aquellos individuos de tonalidad verde que corresponderian a muscovitas tardfas, como mi-
noritariamente se presenta en la pegmatita De Abajo. En algunos casos es posible observar el
desarrollo de textura “cola de pescado” y también aparece en paquetes dispuestos radialmente
(figura 9C). La muscovita aparece estrechamente asociada a feldespatos y en zonas de impor-
tante mineralizacion berilifera. Puede tener intercrecimiento de cuarzo fino, mientras que la
biotita aparece algo alterada a 6xido de hierro especialmente en sus bordes.

Biotita: es escasa, ausente en algunas pegmatitas, y de menor tamafo que la mica blanca
excepto en las pegmatitas al este de Sanagasta (De Abajo) que es dominante y de granometria
mayof.

La relacién muscovita/biotita es siempre mayor a 1 tanto en la zona de borde (Sardi e#
al., 2010) como en la zona intermedia de cada pegmatita; modalmente, la muscovita varfa entre
casi 3 hasta 17 % en la zona intermedia mientras que la biotita esta contenida en cantidades
menores a 0,1 % hasta casi 7 % como en el caso de la pegmatita De Abajo con roca de caja del
granito Sanagasta.

Berilo: constituye el principal mineral de mena de los yacimientos del distrito Velasco.
Puede aparecer como individuos aislados, o en masas o en nidos. Su distribucién en la pegmati-
ta es erratica, pero es abundante en las zonas mas externas y mas internas (cerca al contacto con
los nuicleos de cuarzo) de la zona intermedia (Ricci, 1971). La cantidad modal de berilo en la
zona intermedia puede alcanzar hasta un 7 % (pegmatita El Bolsoncito). El berilo siempre esta
asociado con cuarzo generalmente anhedral y gris (figura 9D), y con paquetes de muscovita.
También estan incluidos en feldespatos.

Las caracterfsticas mineraldgicas y texturales del berilo como asf también sus propieda-
des gemoldgicas han sido desarrolladas por Sardi (2005, 2008). Un detallado estudio geoqui-
mico indica que los berilos verdes (figura 9E) habrian sido formado en etapas temprana de la
cristalizacion de la pegmatita, mientras que los de color amarillo y aguamarina en etapas mas
tardfas (Sardi y Heimann, 2014).

Fosfatos: se han reconocido en las pegmatitas fosfatos de colores oscuros y claros (=
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Figura 9. Macrofotografias de minerales esenciales de la zona intermedia. Ms: muscovita; Qz: cuarzo; Kf: microclino;
Brl: berilo; Ap: apatito. A. Cristal idiomorfo de cuarzo con caras rombohedrales, pegmatita Mogote Blanco; B. Textura
grafica en microclino de la pegmatita De Abajo. C. Muscovita dispuesta radialmente en una zona de cuarzo-feldespato,
pegmatita de Ismiango. D. Megacristal de berilo amarillo idiomérfico en matrix de cuarzo grisaceo, pegmatita Diadema
Riojana (tomado de Sardi, 2005). E. Cristales idiomorfos de berilo verde con estrias longitudinales, pegmatita El Bol-
soncito. F. Fosfato “félsico” —apatita- de la pegmatita Diadema Riojana (indicada con un circulo en la imagen superior).
Arriba: luz UV; Abajo: luz natural./ Figure 9. Macrophotographs of main minerals of the intermediate gone. Ms: muscovite; Qg:
quartz; Kf: microcline; Brl: beryly Ap: apatite. A. Enbedral guartz; with rhombobedral faces, Mogote Blanco pegmatite; B. Graphic textn-
re in microcline, De Abajo pegmatite. C. Radiating muscovite in a quartz-feldspar zone, Ismiango pegmatite. D. Megacrystals of beryl in
gray quart, Diadema Riojana pegmatite (taken from Sardi, 2005). B. Eubedral crystals of green beryl with longitudinal striations, E/
Bolsoncito pegmatite. F. ‘Felsic’ phosphate —apatite- of the Diadema Rigjana pegmatite (marked with a circle in the upper image figure),
above: UV light; below: natural light.

félsicos). Son constituyentes menores, siendo la cantidad modal en la zona intermedia de las
pegmatitas no mayor al 2 % (tabla 3). Generalmente se ubican en zonas intermedias, aunque el
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fosfato ‘félsico’ también puede encontrarse en zona de borde de la pegmatita.

Los fosfatos oscuros corresponden esencialmente a triplita, de color negro con tinte
rojizo, a veces negro, brillo no metalico, huella blanca. Presenta habito masivo de hasta 12 cm.
Hsta asociado, en algunos casos, a biotita, muscovita, cuarzo, feldespato, granate y 6xidos de
hierro en muy pequefias dimensiones. La variabilidad de los valores del peso especifico (3,55-
3,97) y de los parametros de la celda unidad en triplitas procedentes de pegmatitas del Distrito
Velasco se deben a la composicion quimica no homogénea en términos de cantidades de iones
divalentes, principalmente de Fe y Mn (y en menor medida de Ca y Mg) como as{ también de
los constituyentes aniénicos tales como OH y F (Sardi ez al., 2008).

Los fosfatos “félsicos’ se corresponden con minerales del grupo del apatita y se carac-
terizan por su fluorescencia amarilla ante luz ultravioleta (figura 9F). El mineral es de color
blanco, a veces con un fuerte tinte verdoso, y raramente con tintes rojizos en sus fracturas. Se
presenta de diversas formas: con habito macizo granular de aproximadamente 7,5 cm x 4,5 cm
(Mogote Blanco), asociado a cuarzo, con el desarrollo de algunas caras cristalinas; y también en
cristales idiomorfos y subidiomorfos con secciones basales de hasta 9 mm. En Chivo Negro,
aparece con formas prismaticas bien desarrollados intimamente asociados e intercrecidos con
muscovita, y en menor proporcion a cuarzo. También puede asociarse a granate y wolframita
hidrotermal como en Las Diaguitas.

El peso especifico de apatita procedente de diferentes pegmatitas del distrito Velasco
es menor que el de la triplita, y varfa entre 3,13 y 3,47. Los estudios de difraccion de rayos X
indican que el F serfa el constituyente aniénico principal del mineral, y que habria sustitucién
de Ca por Mn (Sardi et al., 2000).

En Mogote Blanco el fosfato tiene inclusiones de pequefias laminas de muscovita y
sobre pequefias fracturas se encuentra turmalina muy pequefia por lo que se considera a éste
ultimo formado en estadios péstumos.

En general para todas las pegmatitas del distrito, el fosfato félsico tiene mayor tamafio
y es subhedral a anhedral cuando estd asociado a cuatzo, mientras que cuando se asocia y/o
incluye en paquetes de muscovita y feldespatos es mas pequefio, pero mayormente idiomorfo.

Granate: esta especie mineral es poco comin en las pegmatitas, casi accidental. Ha sido
identificado en escombreras de Las Diaguitas e 7z sitn en Huaco 1. En el primero, se presenta
en cristales muy bien desarrollados, con caras dodecaédricas y trapezoédricas. Estos cristales
bien desarrollados son pequefios, hasta unos 2,6 cm como maximo y predomina la coloracién
roja oscura, habiendo también rojo claro transparente y casi negro. Hay algunos ejemplos de
zonacion. Los cristales se incluyen en cuarzo, pero también aparecen en los bordes de zonas
fracturadas de origen posterior al cuarzo. Otra manera en la que se presenta el granate es en
forma maciza, con coloracién rojo transparente, y a veces en tonalidades verdosas. En Huaco
I, el granate es macizo, con alto peso especifico, de color negro y rojizo, con un brillo vitreo y
a veces mate, y fractura concoidea similar a cuarzo.

Turmalina: se encuentra en la zona intermedia y raramente en el ntcleo central de cuar-
zo. Por su color negro se lo clasifica como chorlo (rica en Fe). Es euhedral , y presenta estrfas
en sus caras cristalinas (figura 10). No aparece asociado a berilo ni a micas. Siempre esta alojado
en el cuarzo de color blanco, y no en el grisaceo. El cristal de mayor longitud encontrado en los
depésitos de El Bolsoncito, mide + 12 cm.

El espodumeno es mencionado en la zona intermedia por Ricci, (1971) , Morteani ez al.
(1995) y Cravero , (2005) (no fue observado por los autores de la presente). L.a wolframita ha
sido encontrada en escombreras y no 7 sitn, por lo que el origen netamente pegmatitico es in-
cierto. En general, el mineral es tipicamente hidrotermal, y en este trabajo se infiere formado en
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Figura 10. Imagen de turmalina de la pegmatita Ismiango obtenida en microscopio electrénico (SEM) mostrando la
textura columnar del mineral con estrias longitudinales. / Figure 10. Scanning electron microscope (SEM) image of tourmaline
of the Lsmiango pegmatite showing columnar texture with longitudinal striations.

etapas post-pegmatiticas, hasta que futuros estudios puedan determinar con certeza su origen.
Solo aparece en Las Diaguitas y en menor importancia, casi accidentalmente, en Ismiango (al
este de Las Pefias). Segin Ricci (1971) yace en forma de nidos o bolsones, siendo mas impor-
tante su concentracion en soluciones cuarzosas. La presencia de columbita-tantalita en la zona
intermedia de las pegmatitas fue mencionada solamente en la pegmatita Vaca Blanca, en una
distribucion erratica (Ricci, 1971).

Discusion
Tipologia del distrito Velasco

La forma ‘globosa’ de los diferentes cuerpos de pegmatitas sugiere que no hubo un
control estructural durante la formacién de los mismos. Brisbin (1986) explica que la forma
elipsoidal y circular de las pegmatitas intragraniticas son ejemplos de un emplazamiento en un
dominio ductil, bajo un régimen de baja tension e interpreta que derivan del ascenso de fluidos
pegmatiticos de baja densidad, similarmente a burbujas, a través de un fundido silicatico de
mayor densidad.

Cabe mencionar, que el contexto general del distrito Velasco en cuanto a forma y di-
mensiones de los cuerpos pegmatiticos, granito parental tipo-A, y en gran parte la mineralogfa,
guardan una estrecha similitud con el distrito Potrerillos de la Provincia Pegmatitica Pampeana
(Lira et al., 2012).

Los rasgos mineralégicos principales y naturaleza geoquimica de las pegmatitas, permi-
ten clasificar al distrito Velasco pertenecientes a la clase de elementos raros —REL-, subclase
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REL-Li, tipo berilo, sub-tipo berilo-columbita-fosfato de la nomenclatura de Cerny y Ercit
(2005). Sardi y Lozano Fernandez (2010) a base de la composicion de elementos trazas en
feldespatos potasicos de la zona intermedia de las pegmatitas Mogote Blanco, Cora Vivi y
La Esperanza, sustentan esta clasificacion, la cual, por otra parte, guarda concordancia con
clasificaciones previamente realizadas sobre este distrito (Galliski, 1994; Sardi y Grosse, 2005).
La clasificacion en clase y tipo de pegmatitas precedente se considera la mas apropiada para el
distrito Velasco.

Sin embargo, una clasificacion del distrito en familia presenta ciertas discusiones. Por
un lado, la naturaleza de los minerales accesorios, la geoquimica de roca total, quimica-mineral,
y estudios isotdpicos de los granitos parentales, marcan claramente que estos (Huaco y Sana-
gasta), tienen afinidad con granito tipo-A (Grosse ¢ al., 2009; Dahlquist ¢z a/., 2010). En con-
secuencia, teniendo en cuenta esta asignatura de la roca parental, el distrito Velasco se corres-
ponde con la familia NYF. Ademds, la presencia de minerales accesorios comunes portadores
de REE y F tanto en los granitos como en la zona de borde de las pegmatitas, y ademas de un
pobre contenido de minerales de Li y Cs en las pegmatitas, sostienen esta clasificacién. Pero
por otra parte, la zona intermedia de las pegmatitas contiene principalmente berilo y fosfatos ,
minerales en pegmatitas LCT (Cerny y Ercit, 2005; London, 2008).

Las caracteristicas geoldgicas, mineraldgicas y geoquimicas expuestas precedentemente
indican que las rocas del distrito Velasco contienen rasgos tipicamente de la familia NYF, y en
menor medida (casi subordinadamente), a la familia LCT. Por lo tanto, se considera convenien-
te, a priori, avalar la clasificacion previa de Galliski (1994) y de Sardi y Grosse (2005) como
familia hibrida NYF-LCT para el distrito Velasco.

Resefia “pegmatogenética”

La separacion de fluidos pegmatégenos generados a partir de los granitos Huaco y
Sanagasta ha permitido la formaciéon de numerosas pegmatitas beriliferas intragraniticas en el
distrito Velasco, noroeste de Argentina. Los diferentes estudios mineralégicos y geoquimicos
que aporta la literatura disponible, y la roca de caja metamorfica que no sobrepasa la facies de
esquistos verdes, seflalan que el magmatismo que dio origen a los granitos Huaco y Sanagasta
tuvo un emplazamiento somero (~ 2-3 kbar) durante el Carbonifero inferior (Grosse y Sardi,
2005; Grosse ef al., 2009) (figura 11A).

La zonacion de las pegmatitas del distrito Velasco es comin y simple. Responde a una
secuencia progresiva de cristalizacion primaria dentro de la cavidad pegmatitica intragranitica
(e.g., Cameron et al., 1949; Cern;’r 1991; Stilling ¢z al., 1996), desde los margenes hacia el interior,
mostrando cambios texturales de la roca granitica equigranular o aplitica de la zona de borde a
bloques minerales de grandes dimensiones generalmente consistentes en feldespatos con intet-
crecimiento de cuarzo (textura grafica), y terminando en una zona monomineral en el nicleo
de cuarzo. Los fluidos remanentes finales produjeron fenémenos de metasomatismo sédico
afectando principalmente a microclino de la zona intermedia el cual ha sido reemplazado por
plagioclasa incipiente en algunas pegmatitas e intensa en otras (figura 11B).

Particularmente, de acuerdo a Evensen e al. (1999), la precipitacion del berilo en los
fundidos pegmatiticos habtia estado regulado principalmente por la temperatura, la actividad
de alumina y silice, y la presencia de volatiles. Segin los datos experimentales de estos autores,
la solubilidad del berilo decae con el decrecimiento de la temperatura. A su vez, el berilo es
comun en rocas peraluminosas y saturadas en cuarzo (como las pegmatitas del distrito Velasco)
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gure 11. Regional (A) and local (B) generalized scheme, without scale, of the pegmatogenesis the 1 elasco district.

ya que el fundido requiere contenidos minimos de BeO para saturarse en tal mineral.

La presencia de aplitas en la zona de borde de las pegmatitas ha sido atribuida a un
enfriamiento del fundido sobre las paredes de la cavidad pegmatitica bajo condiciones de no
saturacion de agua segun los experimentos de Jahns y Burnham (1969). Sin embargo, inves-
tigaciones mas modernas discuten la validez de la postura anhidra de esta formacién (e.g,,
London, 2005 y 2008), y la tematica ha generado con el tiempo un debate en el ambito de la
pegmatogénesis.

Conclusiones

Los cuerpos de las pegmatitas tienen formas “globosas” incluidos en los granitos porfi-
roides carboniferos Huaco y Sanagasta, lo que sugiere una falta de control estructural en el mo-
mento del emplazamiento. La forma elipsoidal es la mds comun, mostrandose ademas, formas
alargadas, discontinuas-irregular, y hasta semi-circular. La relacién del eje mayor/eje menor es
variable entre aproximadamente 1y 4.7. Las dimensiones son muy reducidas.

La estructura interna de las pegmatitas es simple, desde el borde al centro: zona de
borde, zona intermedia y nicleo de cuarzo. Se considera la zonacién como producto de la
diferenciacion magmatica dentro de la cavidad pegmatitica.

La mineralogfa accesoria de los granitos parentales incluye: biotita, muscovita, apatita,
fluorita, circon, monacita, ilmenita, magnetita, #raninita y xenotima, en el borde de las pegmatitas,
muscovita, apatita, circon, monacita, fluorita, columbita-tantalita, zmenita, rutilo, pirita, calcopirita,
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thorita; y en la zona intermedia, muscovita, biotita, berilo, apatita, triplita, turmalina, granate,
minerales que constituyen un aporte al conocimiento mineralégico del distrito Velasco.

El Distrito Velasco se clasifica perteneciente a la clase de elementos raros —REL-, sub-
clase REL-Li, tipo berilo, sub-tipo berilo-columbita-fosfato de la nomenclatura de Cerny y
Ercit (2005). A priori, el distrito Velasco perteneceria a la familia hibrida NYF-LCT, aunque
con mayores rasgos hacia la familia NYF tales como roca de caja granitica con afinidad tipo-A
y minerales portadores de tierras raras y I tanto en los granitos como en la zona de borde de
las pegmatitas.
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