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COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LAS BIOTITAS DE GRANITOS 
DE LA PROVINCIA DE SALAMANCA 
RELACIONADA CON LAS CONDICIONES DE FORMACIÓN 

J. SAAVEDRA* 

A. GARCÍA SÁNCHEZ* 

RESUMEN.—Se hace un estudio petrológico, geoquímico y mineralógico 
de 35 muesras de granito y sus biotitas correspondientes del Sur de Salamanca. 
Los resultados obtenidos por estas vías relacionan la distribución de elemen
tos trazas en biotitas en función de las condiciones genéticas. 

SUMMARY.—A penological, geochemical and mineralogical study of 35 gra
nite samples and their corresponding biotites from Southern Salamanca has 
been made. The results obtained show a relationship between trace elements 
distribution and genetic conditions. 

I N T R O D U C C I Ó N 

El estudio de biotitas procedentes de distintos granitos muestra siempre 
una marcada variación en propiedades físicas y químicas, por ser este mine
ral muy susceptible a los cambios de factores que rigen la génesis de la roca; 
por tal motivo ha sido usado frecuentemente como indicador petrogenético. 
Pero desde el punto de vista metalogenético su importancia es considerable. 
No hay más que pensar en el paso de granito biotítico ordinario a granito 
de dos micas o moscovita sola; admitiendo concentraciones normales de 
elementos en trazas en biotitas son muchas toneladas por kilómetro cúbico de 
éstos las que emigran por desestabilizaciones de dicho mineral. 

La distribución de elementos en biotitas no es sólo una función de las 
características cristaloquímicas; esto puede ocurrir en circunstancias espe
ciales, pero el fenómeno ha mostrado ser mucho más complicado en general. 
El caso de una cristalización lenta, con aparición sucesiva de productos cada 
vez más diferenciados y, paralelamente, con gran enriquecimiento o empo
brecimiento de elementos metálicos, es bastante raro. Son frecuentes en la 
bibliografía datos de contenidos de elementos en diferentes fases de la cris
talización que no difieren apenas entre sí. 

* Centro de Edafología del C.S.I.C. de Salamanca y Departamento de Mineralogía, 
Universidad de Salamanca. 
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Por tales motivos, para este trabajo se han considerado no sólo las rela
ciones cristaloquímicas, sino también los factores geológicos que afectan de 
manera importante a la génesis y composición de las biotitas. Dado el carác
ter de investigación previa y el escaso número de datos que se tienen de los 
granitos implicados, se ha tenido en cuenta solamente un número reducido 
de elementos. 

EL MEDIO GEOLÓGICO 

En la figura 1 quedan representadas la posición de las muestras empleadas 
y el esquema geológico de la zona correspondiente, según LÓPEZ DE AZCONA 

y cois. (1967). La situación precisa de éstas, así como su composición quími
ca, se da en las tablas 1 y 2. 

El granito situado al E y S de Linares de Riofrío es notablemente más 
homogéneo que los restantes, en apariencia. Corta claramente a las estruc
turas hercinianas del sinclinal de Tamames. Más hacia el E, en Cespedosa, 
ya hay un acomodo de los contactos a las estructuras de las rocas encabantes, 
como señala SCHMIDT-THOMÉ (1950). La intrusión sinorogénica de dirección 
SE-NW del granito de La Alberca-Sequeros es muy clara, más aún que en 
el granito situado al S de Navasfrías. 

Las edades exactas de las intrusiones se desconocen. Estos granitos cor
tan ciertas estructuras hercinianas o se acomodan a ellas; entre Linares de 
Riofrío y Los Santos se ponen en contacto con el granito, en diversas zonas, 
rocas carbonatadas (SAAVEDRA, 1971 ; SAAVEDRA y cois., 1971) de edad cám
brica (MARTÍNEZ y GARCÍA DE FIGUEROLA, 1972), al mismo tiempo que se evi
dencia una modificación estructural de este encajante (K. MARZ, comunica
ción verbal). La aureola al S de Linares contiene abundante quiastolita, mien
tras que al E del mismo lugar hay un desarrollo de cordierita y otros mine
rales inexistentes o poco abundantes en la primera. 

Los estudios de PELLITERO (1971), SAAVEDRA y cois. (1971) y MADRUGA 

(1972) han puesto de manifiesto la presencia de andalucita en granitos de 
La Alberca-Sequeros, cordierita en el de Linares y vesubiana y wollastonita 
en la aureola de contacto en Monleón, Casas de Monleón y Los Santos. Por 
otra parte, GARCÍA DE FIGUEROLA (1954, 1966 y 1973) ha señalado la existen
cia de diversas variedades de granitos, desde los de tendencia alcalina hasta 
granodioritas, en el área de Fuenteguinaldo-Navasfrías-El Payo, indicando 
asimismo la aparición de andalucita en el granito de contacto de las proximi
dades de Peñaparda y el débil carácter del metamorfismo regional, sobre el 
que se superpone un metamorfismo de contacto de grado medio o bajo que, 
sólo muy excepcionalmente, en un punto de la región, alcanza el grado de las 
corneanas piroxénicas. 
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Granito al E y S de Linares 

Los contenidos en Na20, K20, CaO y ferromagnesianos (SAAVEDRA, 1971, 
y datos de este trabajo, tabla 3) corresponden en su mayor parte a adamelli-
tas, con variaciones locales a términos más o menos alcalinos. La moscovita 
no existe o está muy subordinada, mientras que la cordierita es a veces abun
dante (cercanías de Los Santos, por ejemplo). 

Al microscopio se observa, normalmente, un desarrollo de plagioclasas. 
La albita u oligoclasa ácida corroe a los feldespatos potásicos: se desarrolla 
a veces una corona a su alrededor. En otras ocasiones, aparecen manchas y, 
en general, hay un contenido notable de pertitas en casi todos los casos. La 
zonación de feldespatos es común, así como la presencia de microclina. 

Químicamente, es muy claro este fenómeno: son estos granitos precisa
mente los más ricos en sodio y calcio, tabla 3, que traducen la abundancia 
de plagioclasas. 

El batólito, en general, es relativamente uniforme. Da aureolas de con
tanto amplias y bien desarrolladas (la quiastolita, p. ej., se sigue en el terre
no, al S de Linares, durante más de 1 Km. de distancia del contanto). No se 
han observado pequeños apuntamientos graníticos en ella. Fuera del batólito, 
a veces a notable distancia, aparecen rocas de su cortejo (pegmatitas, etc.). 

Granito de La Alberca-Sequeros 

El hecho más llamativo es la abundancia de faciès en relación con sus 
reducidas dimensiones. El centro del batólito está constituido por un granito 
de grano fino, sacaroide, más o menos leucocrático, con biotita o de dos mi
cas, frecuentemente andalucítico, y variado: tendencias alcalinas o dioríticas, 
sistemas de diaclasas ordenados de acuerdo con el encajante, etc. En los 
bordes existe un granito semejante en parte al de Linares: grano grueso, 
cordierítico, feldespatos zonados, con biotita sola o con moscovita muy su
bordinada. Finalmente, en el extremo S de este granito, el carácter porfioride 
se desarrolla de manera considerable. 

En general, ya hay factores nuevos con respecto al anterior. Además, la 
clorita es mucho más abundante y, sobre todo, se hace evidente el fenómeno 
de microclinización de plagioclasas; éstas quedan corroídas y rodeadas de 
una capa de feldespato potásico. El aumento de K y disminución de Ca y Na 
con relación al granito de Linares traducen químicamente muy bien esta 
evolución mineralógica, tablas 2 y 3. 

La aureola de contacto es aquí más reducida que en el caso anterior. 
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Granito al W y S de Fuenteguinaldo 

La presencia de microclina, más o menos abundante, es permanente. El 
granito es de dos micas, con clorita y biotita en cantidades variables. La 
corrosión de plagioclasas es común (descenso en Na y Ca, con aumento de K, 
tablas 2 y 3). Además, la andalucita prismática hace su aparición en el cen
tro del macizo, a lo largo de una banda de dirección NE (curso del río Águe
da), sin asociación visible a enclaves. Hay, pues, varias faciès. Pero se trata 
ya de verdaderos granitos, todo lo más calcoalcalinos. 

Granito al S de Navasfrías 

Las características cambian ya notablemente. Existen semejanzas con res
pecto al granito anterior: presencia de microclina, moscovita y biotita con 
predominio general de la segunda sobre la tercera, clorita más o menos 
abundante y clasificación adecuada como granitos. Pero la corrosión de pla
gioclasas por delfespato potásico está mucho más avanzada (descensos bru
tales de Na, Ca y aumento del K, tablas 2 y 3) y, sobre todo, ya hay intensas 
deformaciones: cristales de feldespatos o micas torcidos, alteración de bio
tita en feldespato potásico (reacción de Chayes, muy común en granitos con 
biotita que sufren deformaciones tectónicas). No existen minerales zonados. 

Por tanto, la evolución granítica está controlada aquí por cierto número 
de factores que no se presentaban en los otros granitos. 

El metamorfismo de contacto 

La presencia de niveles carbonatados entre niveles silíceos, más o menos 
pelíticos, y su metam orfización por el granito (borde Linares-Los Santos) da 
una gama de minerales metamórficos extraordinariamente útil para definir 
el fenómeno. 

Entre Monleón y Los Santos aparecen cornubianitas : los materiales silí
ceos afectados por un débil metamorfismo regional (fácies esquistos verdes) 
han recristalizado. Aparece sillimanita fibrosa en poca cantidad, incluida en 
otros minerales. La impresión es que se está muy próximo a las condiciones 
de estabilidad de ésta, justamente en el límite. Por tanto, es evidente que, en 
el diagrama P-T, la posición de los minerales presentes puede arrojar mucha 
luz sobre estas condiciones de presión y temperatura. 

El problema radica en la falta de diagramas apropiados para dar una bue
na exactitud. En la tabla 4 se indica la posición del punto triple según diversos 
autores. Desde luego, son menos de fiar los datos obtenidos termodinámica-



12 J. SAAVEDRA Y A. GARCIA SANCHEZ 

mente. Los estudios experimentales se iniciaron con BELL (1963) y KHITAROV 

y cois. (1963). Pero los trabajos más recientes tienden a bajar la presión 
correspondiente al punto triple. Las observaciones de WINKLER (1965) a este 
respecto ya indican que hay que rechazar valores de P superiores a unos 
7 kb. Las citas más modernas señalan, en efecto, presiones que nunca alcan
zan los 8 kb. En el caso aquí considerado no interesa exactamente la posición 
del punto triple, sino el límite de estabilidad andalucita-sillimanita, Y, prác
ticamente, para presiones inferiores a 4 kb la lnea límite aludida dada por 
Althaus (1967), PUGIN y KHITAROV (1968), etc., es muy semejante. Se adoptó, 
pues, una de ellas, la dada por WINKLER (1965). Los resultados obtenidos 
utilizando otras más recientes han sido los mismos. 

Las diferencias que puedan existir aquí quedan enmascaradas por otro 
factor importante, prácticamente no estudiado. Se trata de la materia carbo
nosa. En los esquistos aquí presentes es común la presencia de carbono, bien 
sea como grafito u otra forma química. Con Fe hay una reacción de equili
brio de oxidación-reducción con formación de cantidades variables, según la 
P y T de CO, (MIYASHIRO, 1964), siendo entonces PH¡!o < P-rotai por ser 
PH2O + Pco2 = P-rotai. Los campos de estabilidad varían, como ha puesto 
de manifiesto KERRICK (1972) en su estudio sobre la génesis de andalucita a 
partir de moscovita. 

Con estas reservas hay que considerar toda interpretación teórica. En la 
figura 2 se representan los campos de estabilidad de diversos minerales de 
acuerdo con los datos recogidos en WINKLER (1965), GREENWOOD (1962 y 
1967), PiwiNSKii (1968) y PIWINSKII y WILLIE (1968). No se han representado 
las líneas correspondientes a los límites de estabilidad de la idocrasa (ITO y 
AREM, 1970), mineral considerado del más alto grado del metamorfismo de 
contacto, por ser extraordinariamente amplios. 

La presencia de sillimanita en el límite de estabilidad indica que se está 
en la línea andalucita-sillimanita, a una temperatura mayor de 600°C ( W I N 

KLER, 1965). Las consideraciones de JAEGER (1957) indican que, admitiendo 
las temperaturas del magma granítico del orden 700~800°C (WINKLER, 1962), 
sería preciso una profundidad máxima del orden de 5-6 Km. (alrededor de 
1,5 kb). Si se tiene en cuenta la presencia de microclina en granito (tempera
tura inferior a 650°C), puede precisarse más, pero este límite es suficiente. 
En estas condiciones la presencia de wollastonita no sería posible para una 
presión parcial de C02 inferior a 0,25 aproximadamente. Ello limita también 
superiormente la presión: los valores de ésta han de ser inferiores a algo 

más de 3 kb. De la misma manera, los valores de XC 0 2 superiores a 0,5 han 
de ser descartados. Así quedan establecidos los límites de P y T de forma
ción del contacto inmediato como 630-670°C ( + 20°) y 1,5-3,8 kb. 
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Las consideraciones de REVERDATTO y cois. (1970), basadas en el estudio 
de más de 50 casos en todo el mundo, pueden precisar más. El criterio de 
Ingersoll (razón del espesor de la aureola al espesor del granito) es siempre 
inferior a 0,2-0,3, situándose en el dominio que llaman no abisal (3 ó menos 
kb y 400-800°C de temperatura), de metamorfismo de contacto puro. En es
tas condiciones estos autores ponen de manifiesto que la temperatura de 
sobrecalentamiento del magma tiene una importancia secundaria frente a la 
temperatura de cristalización del mismo; el principal factor, entonces, en el 
desarrollo del metamorfismo de contacto es la profundidad, es decir, la tem
peratura de la roca encajante. En el caso aquí considerado, con una aureola 
relativamente extensa, esta temperatura ha debido de ser alta y, por tanto, 
también la profundidad de emplazamiento. Por tanto, se está en la zona más 
superior de este tipo de metamorfismo, de 2 a 3 kb de presión, en completo 
acuerdo también con la profundidad aproximada que darían las considera
ciones de JAEGER (1957), un mínimo de unos 8 Km. Para esto último puede 
objetarse que el grado geotérmico tal vez haya sido mucho mayor (lo que 
implicaría menor profundidad), pero se está precisamente en una zona de 
débil metamorfismo regional. 
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En la misma figura 2 se pone de manifiesto la imposibilidad de existencia 
de andalucita primaria en granodioritas. Pero al pasar a términos menos cál
cicos hay una aproximación de la curva de fusión al campo de estabilidad de 
la andalucita. Es decir, que cabe la posibilidad de aparición de este mineral 
en granitos verdaderos (carácter alcalino) a bajas presiones, del orden de 
2 kb. Las formas de presentación de este mineral en las muestras estudiadas 
son también compatibles con un origen primario, sin ser considerado forzo
samente como un resto metamórfico. Por tanto, al menos parte de los grani
tos de La Alberca-Sequeros y proximidades de Fuenteguinaldo se han for
mado a profundidades inferiores al de Linares, de unos 6 Km. o menos. Otro 
tanto cabe decir del granito situado inmediatamente al S de Navasfrías, en 
función de su aureola metamórfica con minerales correspondientes de grado 
medio o bajo. 

CONSIDERACIONES GEOQUÍMICAS 

Técnicas empleadas 

La separación de las biotitas se ha llevado a cabo previa pulverización 
grosera de los granitos, hasta tamaño de grano inferior a 2 mm., y utilización 
de separadora magnética y líquidos densos (bromoformo). 

Una última purificación se realizó a mano y con ayuda de una lupa bi
nocular. 

El análisis químico de los elementos mayores y trazas se hizo siguiendo 
el método de SAAVEDRA y GARCÍA SÁNCHEZ (1972). Los resultados se presen
tan en tabla 5. Para las rocas graníticas utilizadas se ha seguido el mismo 
método de análisis previa pulverización a tamaño de grano ^ 74 mieras 
(200 mallas). Los resultados se incluyen en tabla 2. 

El tratamiento estadístico de los resultados analíticos obtenidos se ha 
realizado considerando separadamente grupos de datos correspondientes a 
muestras de tipos determinados de granitos. Las medias aritméticas, desvia
ciones típicas y varianzas figuran en tabla 3. Las correlaciones realizadas, re
presentadas por los coeficientes de correlación se presentan en la tabla 6. 

Estudio de la distribución de elementos 

Cuando se aborda el problema de la distribución geoquímica de los ele
mentos trazas dentro de una serie magmática, es necesario considerar en pri
mer lugar el aspecto dinámico del isomorfismo, SHAW (1964), puesto que en 
cada etapa de la cristalización varían las composiciones de las fases implica
das en el equilibrio y también los coeficientes de partición (~4í~~)s / (—^—)c 
= D siendo Tr la concentración de el elemento traza y M la del elemento 
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mayor al cual sustituye en la red, s indica la solución y c la fase cristalina, 
MCINTIRE (1963). El tiempo y la inmovilidad son bastante importantes para 
alcanzar el equilibrio. Por consiguiente la actividad tectónica reinante es un 
factor primordial en el problema, TAUSON (1967), así como también las con
diciones de profundidad y tamaño de la intrusión magmática. 

Por lo que cabe pensar que una distribución cristaloquímica se favorece 
cuando las condiciones de cristalización son propicias para conseguir un ver
dadero equilibrio, que siendo función de P y T, lo será por consiguiente de 
la profundidad. También lo es del tamaño, composición y actividad tectónica 
de la intrusión. Recíprocamente la dispersión o amplitud de variación en el 
contenido de un determinado elemento dentro de una fase mineral será ín
dice de las condiciones de cristalización del magma. 

TAUSON (1967) hace una clasificación de los elementos trazas en función 
de la genética de la intrusión en elementos de dispersión cristaloquímica y 
elementos de concentración residual. 

Se ha estudiado la dispersión de Co, Ni, Cu, Zn y Mn, expresada por la 
desviación típica a o varianza a2, tabla 3, observando que la menor dispersión 
en biotitas, menor valor numérico de estos parámetros, se presenta para la 
intrusión al E y S de Linares, de lo que se deduce que sus características de 
formación indican unas condiciones de equilibrio más perfectas (granito abi
sal en el sentido de Tauson). Esto implica una mayor profundidad y una me
nor influencia de la actividad tectónica que en los otros granitos (La Alberca-
Sequeros, granito al W y S de Fuenteguinaldo), mesoabisales según TAUSON. 

Hechos que corroboran lo deducido anteriormente bajo otros criterios muy 
diferentes. Así pues la distribución geoquímica de los elementos trazas está 
íntimamente relacionada a las condiciones genéticas de la intrusión. 

Por otra parte los contenidos medios de Fe y Ti en biotitas, tabla 3, ar
monizan los resultados antes citados y las conclusiones de IVANOV (1970), 
BUSHLYAKOV (1969), etc.: ambos porcentajes son función de la temperatura, 
más altos en batólitos más profundos. De idéntica manera la menor pro
porción media de Al en biotitas en el granito de Linares es un índice de ma
yor alcalinidad, IVANOV (1970), esto es, la mayor actividad del K, que se tra
duce en un estadio inferior de evolución postmagmática de este granito con 
respecto a los restantes. 

Características cristaloquímicas 

En cuanto se refiere a la distribución cristaloquímica, no se pretende es
tablecer unas reglas o decidirse por alguna de las ya establecidas. La confu
sión al respecto es muy grande, ninguna de las reglas tiene aplicación uni
versal pues sobre los parámetros cristaloquímicos en que se basan no son 
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constantes para un elemento dado, y únicamente se puede hablar de tenden
cias más o menos claras. Las reglas establecidas por GOLDSCHMIDT (1937) 
basadas únicamente en la carga y el radio del catión, no son aplicables en 
numerosos casos. Bien es verdad que este mismo parámetro, el radio, ha 
sido determinado (GOLDSCHMIDT (1937), PAULING (1949), WICKOFF (1963) etc.), 
utilizando distintos criterios teóricos y distintas experiencias, para distintas 
coordinaciones y aniones. Así, es normal encontrar tablas de radios iónicos 
cuyos valores oscilan ostensiblemente. Además tengamos en cuenta que los 
radios efectivos, MATSUI y SMOMEI (1969), vienen condicionados por la pola-
rizabilidad de los aniones integrantes de la estructura cristalina, en este caso 
de las biotitas, que de por sí ya varían considerablemente, y por el poder 
polarizante del catión, D E VORE (1957). Por consiguiente, utilizando sola
mente este parámetro, es muy difícil encontrar algo coherente. 

Las correlaciones más significativas que hemos encontrado, tabla 6, in
dican una clara tendencia para Fe2+ — Ni2+ y para Mg2+ — Co2+. Observan
do los radios iónicos de estos elementos, tabla 7, debería pensarse en un 
comportamiento geoquímico más estrecho entre Fe2+ — Co2+ y Mg2+ — Ni2+, 
al contrario de lo encontrado experimentalmente. 

Al margen de este caso particular, hay un gran volumen bibliográfico, 
WAGER y MITCHELL (1951), RINGWOOD (1956), SMIRNOVA y cois. (1968), FLEI-

SHER (1968), JAMBOR (1971 etc., que habla de la misma contradicción para 
estos pases de elementos y para otros muchos de supuesta afinidad geoquí
mica. RINGWOOD (1955) trató de aclarar el problema indicando que no se 
puede hablar de compuestos iónicos puros, sino que debido al poder de 
polarización del catión y polarizabilidad del anión se crea una distorsión de 
la densidad de carga electrónica alrededor de un ion, traduciéndose esto en 
la aparición de un carácter covalente más o menos acusado, en el enlace. 
RAMBERG (1952) ha demostrado que la polarización aumenta desde los orto-
silicatos hacia los tectosilicatos. Ella disminuye por el contrario con el reem
plazamiento de Si por Al. 

Por todo ello, RINGWOOD, propuso la electronegatividad como parámetro 
ideal para explicar el isomorfismo. Por las mismas causas que RINGWOOD, 

AHRENS (1952), JEDWAD (1951) y NOCKOLD y MITCHELL (1948) buscaron sus 
reglas particulares. AHRENS utiliza el potencial de ionización y define una 

función $ = —— > afinidad aniónica y demuestra una coherencia estrecha 
IB 

entre dos cationes A y B cuando sus potenciales de ionización son muy se
mejantes y la afinidad aniónica, por consiguiente, muy cercana a la unidad. 

JEDWAD (1951) utiliza los coeficientes de energía reticular, concebidos 
como la contribución de un ion a la energía reticular del compuesto. 
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NOCKOLD y MITCHELL, se basan en los calores de fusión de los óxidos. 
Pero todas ellas tienen numerosos inconvenientes para su aplicación. Más 
recientemente, BURNS y FYFE (1966) (1967), concluyen que ninguna de ellas 
son leyes generales puesto que todos los parámetros utilizados son calcula
dos en condiciones especiales y naturalmente varían dependiendo de nume
rosos factores, como la polarización y polarizabilidad ya apuntada, estruc
tura cristalina, variaciones en la composición química del sistema y las fun
ciones termodinámicas. 

También hay que señalar la aplicación de las reglas de isomorfismo para 
estructuras cristalinas perfectas. Aparte de los trabajos de D E VORE (1955, 
1963) es muy raro encontrar publicaciones que consideren estructuras crista
linas reales. En este mismo punto insiste GOÑI (1966), quien además de no 
ignorar la existencia del isomorfismo como tal, indica la enorme importancia 
de los fenómenos de absorción y adsorción, en la localización de los elemen
tos trazas dentro de las imperfecciones estructurales de la red, en las micro-
fisuras o en las superficies de separación de los cristales. Hechos demostra
dos experimentalmente con el estudio mediante microsonda electrónica. 
Igualmente parece ser que la tectónica está íntimamente relacionada con este 
último modo de localización de los elementos trazas. 

Se vio anteriormente una tendencia clara entre Fe2+ — Ni2+ y Mg2+ — Co2+, 
y también, pero no tanto, entre Mg2+ — Mn2+, inexplicables desde el punto 
de vista de sus radios iónicos respectivos. Siguiendo los criterios expuestos 
anteriormente y utilizando las electronegatividades, tabla 7, ahora sí observa
mos la similitud de estos parámetros entre Ni2+ — Fe2+, Co2+ — Mg2+ y 
Mn2+ — Mg2+. En este caso sí parece evidente el criterio de RINGWOOD. Si 
atendemos a la afinidad aniónica de AHRENS, tenemos para Ni2+ — Mg2+ $ 
= 1,20, y para Ni2+ — Fe2+ O = 1,11 completamente de acuerdo con lo 
observado, pues las diferencias de ambas O son considerables. Sin embargo, 
para Co2+ — Mg2+, Co2+ — Fe2+ y Mn2+ — Mg2+, Mn2+ —Fe2+, no hay nada 
claro pero hay que considerar que todos estos valores de O difieren muy 
poco de la unidad, son todos inferiores a 1,15, valor que parece limitar la 
afinidad geoquímica entre dos elementos. 

Los coeficientes energéticos EK, tabla 7, no parecen dar ninguna luz sobre 
el comportamiento de estos elementos en el caso que nos ocupa. 

Los puntos de fusión para los óxidos MgO, CoO, FeO, NiO, con coordi
nación octaédrica y los calores de fusión, indican una similitud para la pa
reja Fe2+ — Ni2+ pero no así para Co2+ — Mg2+. 

En lo que se refiere al Gu y Zn no hemos encontrado ninguna correlación 
significativa que se traduzca en alguna tendencia semejante con algún ele
mento mayor de los considerados. Lo mismo puede decirse para las correla-

2 
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ciones hechas con el Ti y el Al, aunque haya algunas significativas, pero de 
carácter particular para alguno de los grupos de datos considerados y que no 
parecen indicar ninguna tendencia general. Es, pues, muy claro que en las 
condiciones de presión y temperatura en que cristalizaron los granitos estu
diados el Ni, Co y Mn se distribuyen más o menos de acuerdo con los con
tenidos en elementos mayores, mientras que para los restantes elementos en 
trazas hay que buscar un modelo distinto. Pueden estar como compuestos 
independientes englobados en otros minerales, como inclusiones fisurales, etc. 

C O N C L U S I O N E S 

La aplicación conjunta de los datos experimentales de la Petrología expe
rimental, las observaciones en el campo, los estudios mineralógicos y las con
sideraciones geoquímicas conducen a un resultado coherente. El granito de 
Linares se ha emplazado a una profundidad no inferior a 8 Km., viéndose 
relativamente libre de la influencia tectónica. Por tanto, sus productos de 
diferenciación han podido alejarse del batólito, la cristalización es más pró
xima a las condiciones ideales que en los otros granitos y la evolución post-
magmática es menor, no apareciendo asociadas las mineralizaciones de Sn, 
W, etc. (VARLAMOFF, 1968). La dispersión de elementos trazas queda regulada 
por las leyes cristaloquímicas y, en general, es pequeña. La varianza corres
pondiente a los diversos elementos en biotitas es la tercera o cuarta parte 
de la que aparece en los restantes batólitos. 

En los granitos de La Alberca-Sequeros, Fuenteguinaldo y Navasfrías (es
te último constituyendo la parte más septentrional del batólito del Jálama) 
la profundidad de emplazamiento es menor, afectándose ya notablemente por 
la tectónica: la disposición NW-SE, herciniana, es a veces muy evidente; la 
dispersión de los elementos traza en biotitas es notable, comienza una deses
tabilización de biotitas y plagioclasas con liberación de elementos traza in
cluidos en estos minerales que constituyen yacimientos importantes. 

Los contenidos medios en Fe203, Ti02 y A1203 en biotitas corroboran las 
condiciones genéticas ya deducidas. 

Con respecto a la distribución cristaloquímica en biotitas la coherencia 
geoquímica más clara se presenta para los pares Fe2+ — Ni2+ y Mg2+ — Co2+, 
explicables perfectamente desde el punto de vista de Ringwood, es decir, 
considerando las electronegatividades de estos iones como el factor determi
nante en el isomorfismo, independientemente de la carga y el radio. 
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Muestra 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

Na 2 0 

2,98 

3,10 

3,13 

3,20 

2,90 

2,95 

2,65 

2,95 

3,20 

2,90 

3,15 

3,00 

2,94 

3,04 

3,05 

2,94 

3,01 

2,85 

3,10 

2,75 

3,02 

2,31 

2,90 

3,03 

3,13 

2,95 

2,93 

3,25 

2,90 

2,55 

2,50 

2,00 

2,40 

2,98 

3,02 

K 2 0 

5,28 

5,28 

5,04 

5,52 

4,92 

4,80 

3,78 

4,56 

4,44 

5,28 

5,16 

4,80 

4,56 

5,04 

5,05 

4,92 

4,56 

5,28 

6,00 

5,64 

5,64 

6,94 

6,00 

5,64 

6,12 

3,00 

5,76 

6,36 

5,52 

6,48 

5,40 

6,72 

6,84 

6,00 

5,52 

CaO 

2,10 

1,75 

1,95 

2,25 

2,28 

2,02 

1,60 

2,35 

2,34 

2,42 

2,35 

2,45 

2,05 

2,95 

2,45 

2,15 

1,81 

1,55 

1,51 
0,61 

1,20 

0,44 

1,18 

1.36 

1,39 

2,30 

1,20 

1,02 

1,42 

1,40 

1,41 

0,45 

0,48 

0,88 

1,98 

MgO 

0,99 

1,01 

1,14 

1,28 

1,30 

1,22 

1,00 

1,25 

1,78 

1,30 

1,40 

1,70 

1,12 

1,95 

1,45 

1,30 

1,12 

1,00 

0,95 

0,42 

0,50 

0,39 

0,83 

0,76 

1,22 

1,09 

0,60 

0,55 

0,88 

0,85 

1,03 

0,69 

0,55 

0,35 

1,04 

Fe 2 0 3 

Total 

3,30 

3,25 

3,70 

4,25 

4,70 

4,15 

3,38 

3,50 

5,00 

3,87 

3,69 

4,81 

3,70 

5,94 

4,06 

3,87 

3,38 

3,25 

3,08 

1,75 

2,13 

1,75 

2,51 

2,97 

4,00 

4,25 

2,25 

1,75 

2,80 

1,88 

2,80 

2,80 

2,90 

1,50 

3,19 

T i 0 2 

0,25 

0,24 

0,30 

0,30 

0,35 

0,37 

0,25 

0,30 

0,35 

0,30 

0,25 

0,40 

0,30 

0,35 

0,25 

0,25 

0,30 

0,31 

0,30 

0,20 

0,15 

0,10 

0,22 

0,28 

0,30 

0,25 

0,21 

0,15 

0,25 

0,20 

0,25 

0,20 

0,35 

0,09 

0,30 

TABLA 2 

Datos analíticos de los granitos utilizados. Resultados expresados en % en peso 
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Biotitas del x 

granito de a 

Linares a2 

Biotitas del 

granito de 

La Alberca-

Sequeros 

Biotitas de 

los granitos x 

de Fuente- o 

guinaldo y a2 

Navasfrías 

Ni 

68 

13 

169 

58 

28 

799 

75 

25 

625 

Co 

43 

9 

81 

42 

15 

226 

27 

9 

81 

Zn 

420 

48 

2.323 

516 

103 

10.692 

693 

239 

57.000 

Cu 

30 

17 

285 

32 

20 

400 

32 

23 

507 

MnO 

0,420 

0,084 

0,010 

0,500 

0,180 

0,030 

0,364 

0,085 

0,010 

FeoOs 

25,02 

19,21 

20,52 

Total 

2,89 

2,10 

2,43 

Ti02 

A1203 

18,20 

19,93 

20,61 

Granito de Linares x 

Granito de x 
La Alberca-Sequeros 

Granito al S y W x 
de Fuenteguinaldo 

NaoO 

3,00 

2,87 

2,69 

K20 

4,99 

5,56 

6,14 

CaO 

2,12 

1,21 

1,03 

TABLA 3 

Medias aritméticas, X, desviaciones típicas, a, y varianza, a2, de los valores de con
tenidos en elementos en granitos y biotitas correspondientes. Óxidos expresados en 
% en peso. Elementos en partes por millón. Obsérvese la menor dispersión en las 

muestras del granito de Linares 
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Temperatura 

°C 

320 

580 

570 

300 

390 

570 

410 

430-480 

510 

430 

595 

520 

622 

501 

Presión 

Kb 

8 

12,5 

7,5 

8 

9 

7,5 

2,4 

2,1-2,8 

4 

5,9 

6,5 

7,5 

5,5 

3,76 

Referencia 

Miyashiro (1961) 

Buerger (1961) 

Schiling (1962) 

Bell (1963) 

Khitarov y col. (1963) 

Winkler (1965) 

Weill (1966) 

Fyfe y Turner (1966) 

Newton (1966) 

Holm y Kleppa (1966) 

Althaus (1967) 

Pugin y Khitarov (1968) 

Richardson y col. (1969) 

Holdaway (1971) 

TABLA 4 

Coordenadas del punto triple del sistema andalucita-sillima-
nita-distena en el diagrama P-T 
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Mues
tra 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

FeO 

16,00 

14,05 

16,77 

16,30 

— 

13,85 

18,74 

15,20 

18,00 

14,52 

15,50 

16,35 

12,20 

16,46 

12,56 

18,90 

16,20 

— 

13,50 

13,60 

11,80 

16,50 

16,07 

17,60 

16,17 

12,20 

18,90 

12,80 

16,80 

— 

18,50 

— 

15,60 

18,50 

18,80 

MgO 

6,65 

8,12 

6,88 

8,50 

7,50 

8,00 

7,77 

7,75 

8,20 

8,75 

10,37 

8,50 

7,50 

9,38 

8,50 

7,20 

7,75 

6,50 

7,62 

5,25 

6,20 

5,00 

6,25 

7,25 

4,37 

8,85 

5,75 

7,80 

6,25 

6,20 

6,70 

6,63 

4,63 

4,75 

6,20 

Fe903 
Total 

21,25 

26,60 

22,75 

22,50 

28,75 

26,00 

23,75 

26,50 

38,75 

25,00 

32,50 

21,87 

25,80 

23,75 

22,00 

26,50 

25,80 

12,50 

24,50 

23,75 

15,50 

18,25 

21,87 

21,87 

18,70 

14,50 

25,00 

15,25 

20,50 

16.25 

21,50 

26,25 

17,50 

21,87 

22,30 

AI9O3 

19,50 

22,50 

20,25 

15,25 

16,75 

17,75 

20,00 

17,50 

15,50 

17,50 

21,75 

14,75 

17,50 

14,50 

17,00 

— 

16,75 

17,75 

21,50 

22,50 

19,25 

23,50 

15,75 

19,25 

21,25 

17,50 

20,75 

27,25 

15,75 

17,25 

18,50 

— 

22,75 

20,75 

21,75 

TiOo 

2,37 

3,00 

3,00 

3,50 

4,00 

3,12 

3,12 

1,70 

3,00 

4,00 

3,12 

3,35 

2,05 

3,50 

2,25 

— 

3,12 

3,00 

1,87 

1,55 

1,30 

1,50 

2,75 

2,87 

1,87 

2,87 

3,25 

1,70 

2,20 

2,50 

2,50 

2,87 

2,25 

2,25 

1,75 

MnO 

0,470 

0,630 

0,430 

0,405 

0,390 

0,395 

0,430 

0,500 

0,350 

0,495 

0,495 

0,350 

0,425 

0,295 

0,455 

— 

0,430 

0,250 

0,330 

0,820 

0,600 

0,320 

0,500 

0,475 

0,290 

0,500 

0,480 

0,350 

0,335 

0,280 

0,395 

0,320 

0,275 

0,475 

0,435 

Ni 

68 

35 

65 

68 

68 

63 

70 

70 

68 

70 

65 

67 

30 

85 

45 

72 

68 

150 

70 

35 

60 

110 

35 

70 

68 

30 

50 

120 

75 

85 

80 

85 

45 

70 

70 

Co 

35 

35 

35 

35 

45 

45 

35 

45 

33 

50 

58 

48 

55 

40 

45 

35 

50 

60 

45 

40 

60 

35 

40 

35 

20 

63 

34 

35 

20 

20 

30 

30 

30 

18 

28 

Cu 

52 

17 

13 

60 

50 

25 

10 

12 

32 

37 

50 

21 

17 

29 

28 

— 

28 

61 

18 

10 

20 

30 

26 

60 

60 

20 

28 

80 

17 

16 

18 

48 

37 

15 

12 

Zn 

440 

450 

390 

400 

350 

390 

430 

400 

370 

440 

520 

370 

400 

390 

380 
— 

410 

500 

510 

590 

480 

700 

480 

490 

370 

500 

650 

880 

580 

580 

560 

640 

450 

1.200 

420 

TABLA 5 

Datos analíticos de las biotitas. Óxidos en % en peso. Elementos en p.p.m. 



24 J. SAAVEDRA Y A. GARCIA SANCHEZ 

FeO 

MgO 

TIO2 

FeO 

MgO 

Ti02 

T i 0 2 

0,19 

0,42 

0,45 

0,36 

MnO 

—0,25 

0,16 

—0,10 

- 0 , 3 9 

0,22 

—0,17 

Ni 

0,63 

0,05 

0,19 

0,51 

0,04 

—0,35 

Cu 

—0,63 

0,31 

0,12 

—0,78 

0,53 

—0,08 ! 
1 
1 

Zn 

-0 ,23 

0,15 

0,46 

—0,01 

0,18 

—0,01 

Co 

—0,23 

0,06 

—0,20 

0,15 

—0,07 

—0,09 

Biotitas del granito 

de Linares. 

N = 20. 

Biotitas de los gra
nitos de La Alber-
ca-Sequeros, Fuen-
teguinaldo y Na-
vasfrias. 
N = 15. 

TABLA 6 

Coeficientes de correlación entre pares de elementos de biotitas 

N = número de muestras. 

Fe2+ 

Mg2+ 

Ti*+ 

Al3+ 

Mn2+ 

Ni2+ 

Co2+ 

Zn2+ 

Cu2+ 

c 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

r 

0,74 

0,66 

0,68 

0,51 

0,80 

0,69 

0,72 

0,74 

0,72 

e 

185 

174 

260 

170 

220 

200 

208 

235 

I 

16,2 

15 

44,7 

28,3 

15,7 

18,1 

17,3 

17,9 

20,3 

EK 

580 

590 

2.150 

1.280 

560 

620 

620 

610 

630 

TABLA 7 

Parámetros cristaloquímicos de los elementos estudiados 

c = coordinación 
r = radio iónico en Â 
e = electronegatividad Kcal / atom.g 
I = potencial de ionización eV 

EK = coeficiente de energía reticular 
Según GREEN (1959) 
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