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GEOQUíMICA DEL BORO EN LAS ILLITAS TRIASICAS
DE LA CORDILLERA IBERICA

Por A. YÉBENEs* y A. ALCALDE **

RESUMEN

A partir de variascolumnaslevantadasa lo largo de la ramacastellanade
la Cordillera Ibérica, seha realizadoun muestreode los niveles lutíticos, con
el fin de analizar el contenidoen boro de las illitas.

Se estudian las variacionesverticalesy horizontalesde estos contenidos,
relacionándoloscon cambios en la paleosalinidadde los medios deposicio-
nales.

RÉSUMÉ

A partir de plusieurs coupesde terrain dansla branchecastellanede la
Chame Ibérique, l’échantillonage de niveaux lutitiques a ¿té efectué ayee
le but de déterminer le bore enfermé dans les illites.

Lesvariationsverticaleset horizontalesdecescontenusont été étudiéeset
rapportéesaux changementsde la paléosalinitédes différents milieux de dé-
position.

ABSTRACT

A samplingof lutitic levels has beenmadein order to analyzethe concen-
tration of boron in illites. For Ihis purpose>severalsectionsalong the castillian
branchof the Iberian Rangehavebeenstudied.

The vertical and horizontal variations of the concentrationof boron are
studied, relating them to changesin paleosalinity of the sedimentaryenvi-
ronments.

INTRODUccIóN

El conocimiento de la paleosalinidadde un depósito sedimentarioposee
un graninterés, no sólo desdeun punto de vista puramenteacadémico,sino

(*) Upto. Petrologíay Geoquímica.C.S.ILC. Madrid.
(~> Ibergesa,Madrid.
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tambiénpor suposibleutilización en reconstruccionespaleogeográficas,corre-
laciones,etc... y sus aplicacionesen el campo de la prospecciónpetrolífera
y minera.

El método de uso más corrientepara la determinaciónde paleosalinidades
es el palcoecológico,quetieneel inconvenientede ser aplicableúnicamenteen
depósitosfosilíferos; además,su utilización en materialesde edadanterior al
Terciario es discutible. El análisis de facies también puedeemplearsepara
determinar la paleosalinidad,pero precisamentelas facies arcillosas suelen
ser las de mayor dificultad de interpretación.

Por todoello, la utilización demétodosgeoquimicospuedellegar a adquirir
gran importancia, bien como complementode los citados anteriormente,o
bien como su sustitutivoenaquelloscasosen queno seanaplicables.El conte-
nido en boro de las illitas pareceser un indicador particularmentesensible
de la salinidad.

El Trías de la Cordillera Ibérica, por su escasocontenido en fósiles y su
sucesiónlitológica variada,se presentacomo un lugar apropiadopara la uti-
lización de estemétodo.

BASES DEL MÉTODO

En 1932, GOLD5CHMJDT y PnmRs descubrieronque el boro se concentra
preferentementeen sedimentosmarinos.Desdeentonces,y especialmentea
partir de la décadade los cincuenta,numerososinvestigadoreshan estudiado
el comportamientogeoquimico de este elemento, sobre todo en sedimentos
arcillosos, y su posibleutilización como indicadorde paleosalinidad.

La illita escapazde adsorberel boro de las aguasen una cantidadpropon
cional al contenido en dicho elementode las mismas.Posteriormenteel boro
adsorbidopasaa formar partede las capastetraédricassustituyendoal silicio
y aluminio de las mismas,adquiriendouna posiciónmuy estable.Los dem&~
mineiálé~ele ffr-citiá taii’lbién son capacesde adsorberel boro, pero en propor-
ciones mucho menores.

Si admitimos que existe una relación directa entre la cantidadde boro
presenteen las aguas y su salinidad> premisa no siemprecierta, podremos
deducir que el contenidoen boro de la illita está directamenterelacionado
con la salinidaddel níedio en que se depositó.Sin embargo,aunquedesdeun
punto de vista teórico, y tal como lo pruebanlas experienciasde laboratorio,
el razonamientoes correcto, su aplicaciónpráctica no ha sido aceptadapor
numerososautoresque,al obtenerresultadoscontradictorios,han formulado
diversasobjecionesal método.

En efecto, la interpretacióninmediatae indiscriminadade los resultados
analíticospuedeconducira conclusioneserróneas,ya que existen numerosas
variables, ademásde la paleosalinidad,que controlan el contenido en boro
de una determinadamuestra de arcilla. Muchas de estas variables pueden
sereliminadasmedianteel empleode unametodologíaadecuada.Sin embargo,
quedanuna serie de ellas que no son eliniinables «a priori» y obligan a un
estudio previo de cada caso concreto para llegar a conocer la importancia
relativa de cadavariable.

Los factores más importantesa analizarson los siguientes:
Cantidadde boro heredadoen las illitas detríticas,queno tienerelación
con la salinidad del medio. Esta cantidadpuedeser muy baja si en el
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área fuente las condiciones climáticas eran húmedas o moderadas
(Coucn, 1971).

— Característicasde la illita en cuantoasu capacidadde adsorción(crista-
Unidad,superficieespecífica...).

— Temperaturadel medio deposicional.Para las temperaturasnormales
del medio sedimentariola influencia parecemínima, excepto en condi-
cionesclimáticas muy frías en las cualesla adsorciónse ve disminuida.

— Tiempo quela illita permaneceen la interfaseagua-sedimento-Depende
en partede la velocidad de sedimentación.Sin embargo,el procesode
adsorcióny fijación del boro en las illitas es rápido y sólo mecanismos
de sedimentaciónmuy bruscos puedenevitar que se alcanceel equi-
librio.

— Procesosdiagenéticosy metamórficosque puedenproducir cambiosen
el quimismo del sedimento.

METODOLOGÍA ANALÍTICA

Se han recogido cercade cien muestraspertenecientesa los niveles arci-
lioso o margososde las columnasestudiadas.Para la separacióny análisis
de las illitas hemos seguido,con ligeras modificaciones,el esquemaexpuesto
por BOHOR y GLIT5TOKER (1973), que constade las siguientesetapas:

— Eliminación de carbonatos.
— Separaciónde la fracción menorde 1 ~.t.

— Eliminación de la materiaorgánica.
— Destrucciónquímica de los mineralesde arcilla distintos de la illita.
— Determinacióncolorimétrica del boro segúnel método de ScHLEJcHER

y HECK (1970).

DrscaíPcíóNDE LOS AFLORAMIENTOSE5TUDIADO5

Estamosde acuerdocon las ideasexpuestaspor VIRGIUI y HERNANDO (1974),
respectoa las limitaciones de la nomenclatura estratigráfica utilizada en
Españapara el Trías, sobre todo en las zonas de borde de la cuenca.No
obstante>y mientrasno se resuelvanlos problemasplanteados,utilizaremos
la nomenclaturatradicionalque divide el Trías en tres unidadesmás o menos
heterócronas:Buntsandstein,Muschelkalky Keuper.Consideramoscomo Rót
las facies lutíticas del techodel Buntsandstein.

Se han estudiadotres columnas,a vecesintegradasa partir de cortespar-
ciales, que correspondena tres zonascíe la Cordillera Ibérica (Rama Caste-
llana) (Fig. 1).

Zona de borde del Sistema Central

Hemosestudiadoel afloramientoTriásicode Cuevasde Ayllón (Soria), des-
crito por HERNANDO (1975).

El Buntsandsteinno lo hemos muestreadocompletamente,limitándonos
al tramo superiorlutítico (Rót) y a partedel tramo arenososubyacente.

El Muschelkalkpresentafacies de borde que comienzanpor areniscasy
culminan con alternanciasde lutitas gris-verdosasy margasdolomíticas-
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El Keuperpresentatambién facies de borde> constituidaspor lutitas roji-
zas poco yesíferasque muestrandos potentes intercalacionesde areniscas.

La columna está coronadapor la formación Dolomías tableadasde Imán
(Goy y cois. 1976), como sucedeen todo el sectorestudiadode la Cordillera
Ibérica.

Zona de Molina de Aragón

Hemos muestreadoel --afloramiento Pérmico dc Torre la Hija (PEÑA y
MARFIL, 1975) constituido por lutitas rojas y violáceas, que en la mitad inferior
presentanniveles brechoidesy areniscascon influencias volcánicas.

El Buntsandsteinestárepresentadopor tres tramos: el inferior, constituido
por conglomerados;el medio, por areniscascon una potenteintercalaciónde
conglomerados,y el superior,por lutitas (Rét). En este último tramo hemos
incluido los niveles de margasy lutitas de la basedel Muschelkalk.

El Muschelkalk, muestreadocomo el «Bunt» en las proximidadesde Ara-
goncillo, presentalas facies típicas de este sectorde Cordillera Ibérica, con
un tramo inferior dolomítico de aspectomasivo y un tramo superior bien
estratificadode dolomíascon intercalacionesmargosas.

El Reuper,muestreadoen Teroleja,está formado por lutitas versicolores
y niveles yesíferosmuy frecuentes.

Fig. 1. Esquema de situación de los afloramientos estudiados
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Zona de Albarracín

El Buntsandstein,que no presentaa techo las facies de lutitas del Rót,
ha sido muestreado,solamenteen sus niveles más altos, en las proximidades
del pueblo de Albarracín.

El Muscbeikalkpuedesubciividirse (l-ItNKiILBE1N, 1969) en tres partes:

— Muschelkalkinterior. Constituidopor dolomías,en la basealgoarenosas>
y margas dolomíticas. Lo hemos estudiado en el Barranco del Co-
inedor.

— Muschelkalk medio. Formado por lutitas versicoloies similares a las
del Keuper.Ha sido muestreadoen el citadoBarrancodel Comedory en
la carreteradc Gea a Bezas.

— Muschelkalksuperior. Puedesubdividirseen un tramo inferior, «capas
dolomíticas>’, y otro superior margoso-dolomítico<«capas de Royuela”.
Las <‘capasdolomíticas»hansido muestreadasen la carreterade Gea a
Bezas,y las «capasde Royuela»,en dichacarreteray junto a Royuela.

El Keuper,con susfacies típicas,ha sido estudiadoen las proximidadesde

Royuela.

RESULTADOS 13 INTERPRETACIÓN

En las tablas 1, II y III ofrecemoslos resultadosdel análisis químico del.
boro de las illitas. En la fieura 2 estosresultadosquedanrepresentadosjunto
a suscorrespondientescolumnaslitológicas.

La cantidadde boro heredadoen las illitas no debió superarlas 125 ppm.
y ademásdicha cantidadno debió sufrir granes variacionesa lo largo del
Trías, como lo demuestrael hechode que las illitas de facies fluviales del
Pérmico>Buntsandsteiny Keuper tengan contenido en boro similares.

La diagénesissufridapor los materialespermotriásicosno ha sido intensa,
como lo pruebala baja cristalinidad de las illitas del Pérmico (DE LA PEÑA Y
MARFIL, 1975); en cualquiercasoha sido producidapor fluidos muy relaciona-

TABLA 1

Corte de Cuevas de Aylldn

Muestra Unidad ppin. B Muestra Unidad ppin. B

C-B-t Bunt. 127 C-M-4 Musch. 361
C-B-2 Bunt. 165 C-K-1 Kcuper 260
C-B-3 Buní. 148 C-K-2 Keuper 340
C-B-4 Bunt. 163 C-K-3 Keuper 404
C-R-1 Rdt 282 C-K-4 Keuper 29t
C-R-2 Rót 291 C-K-5 Keupcr 179
C-R-3 Rót 350 C-K-6 Keuper 140
C-R-4 Rót 225 C-K-7 Kcuper 140
C-M-1 Musch. 171 C-K-8 Keuper 162
C-M-2 Muscb. 281 C-K-9 Keuper 287
C-M-3 Musch. 343 C-K-10 Kenper 341
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TABLA II

Corte de Molina de Aragón

Muestra Unidad pprn. B Muestra Unidad ppsa.E

M-P-l Pérmico 140 M-R-4 Rót 604
M-P-2 Pérmico 144 M-M-l Muschel. 435
M-P-3 Pérmico 131 M-M-2 Muschel. 398
M-P-4 Pérmico 106 M-M-3 Muscliel. 427
M-P-5 Pérmico 172 M-M-4 Musehel. 532
M-P-6 Pérmico 175 M-M-5 Muscliel. 480
M-P-7 Pérmico 170 M-M-6 Musehel. 590
M-B-l Bunt. 140 M-M-7 Musehel. 466
M-B-2 Bunt. 127 M-K-l Keuper 340
M-B-3 Bunt. 138 M-K-2 Keuper 551
M-B-4 Bunt. 146 M-K-3 Keuper 473
M-B-5 Buní. 186 M-K-4 Keuper 404
M-B-6 Bunt. 146 M-K-5 Keuper 440
M-E-7 Bunt. 178 M-K-6 Keuper 870
M-B-8 Bunt 211 M-K-7 Keuper 628
M-B-9 Bunt. 176 M-K-8 Keuper 861
M-B-10 Bunt. 192 M-K-9 Keuper 635
M-B-ll Bunt. 221 M-K-l0 Keuper 598
M-R-t Rñt 312 M-K-lt Keuper 617
M-R-2 Ról 302 M-K-12 Keuper 342
M-R-3 Rót 205

TABLA III

Corte de Albarracín

Muestra Unidad ppsa E Muestra Unidad ppsa E

A-B-1 Bunt. 176 A-M3-5 Musch. sup. 560
A-B-2 Bunt. 129 A-M3-6 Musch. sup. 328
A-B-3 Bunt. 230 A-M3-7 Musch. sup. 570
A-Ml-l Musch. mf. 447 A-M3-8 Musch. sup. 567
A-MI-2 Musch. mf. 301 A-M3-9 Musch. sup. 580
A-Ml-3 Musch. mf. 325 A-M3-10 Musch. sup. 530
A-M2-1 Musch. mcd. 487 A-MZ-ll Musch. sup. 600
A-M2-2 Musch. mcd. 514 A-K-1 Keuper 540
A-M2-3 Musch. mcd. 286 A-K-2 Reuper 354
A-M2-4 Musch. med. 340 A-K-3 Keuper 652
A-M3-l Musch. sup. 346 A-K-4 Keuper 480
A-M3-2 Musch. sup. 336 A-K-5 Keuper 698
A-M3-3 Musch. sup. 490 A-K-6 Reuper 537
A-M3-4 Musch. sup. 526 A-K-7 Keuper 451

dos con el medio deposicional.Por ello no creemosque hayapodido influir
de modo importante sobre la cantidadde boro adquirido por las illitas du-
rante el proceso de sedimentación.Además, al haber muestreadoexclusiva-
mentelos niveles de lutitas, de menor permeabilidad,se reducenlos posibles
efectosproducidospor la circulación de fluidos meteóricos.
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La cristalinidad de las illitas es en generalbaja. Se trata, pues,de illitas
más o menos abiertasque muestranuna cierta tendenciaa cerrarsehacia el
Buntsandsteiny hacia las áreasde borde (GARCÍA PALACIOS Y LUCAS, 1976).
Sin embargo,dentrode unamisma unidadno hemosencontradouna relación
clara entre la cristalinidad de las illitas y su contenido en boro. Esto tal vez
podría indicar que la capacidadde adsorciónde la mayoría de las illitas
estudiadas(cristalinidad de 6 a 12) es bastanteparecida,por lo que su im-
portancia como factor controlantedel contenido en boro puedeconsiderar-
se,en nuestro caso,pequeña.

En los materiales estudiadosno aparecenindicadores sedimentológicos
quepermitan inferir la existenciade bajastemperaturasen el medio deposi-
cional y tampocoexistenpruebas de que las velocidadesde sedimentación
hayansido elevadas.

Hay que advertir de nuevo que sólo se han muestreadolos niveles de
lutitas y margasy, por tanto, las condicionesde paleosalinidadinferidas se
refieren exclusivamentea las de dichos niveles.

En la figura 2 se observala existenciade una clara tendenciaa aumentar
el contenidoen boro de las illitas al ascenderen las columnas>lo que implica
un aumentoprogresivode la paleosalinidaden la cuencasedimentaria.Tam-
bién se observaque en el afloramiento de Cuevasde Ayllón los contenidos
son menores,como correspondea unazonade borde.

Eig. 2. Contenidoen boro de las diferentescolumnasestudiadas.Los valoresestánexpresa-
dos en centenaresde ppm. de boro
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El contenidoen boro de las illitas del Pérmico es bajo, oscilandoentre
100 y 175 ppm., con una ligera tendenciaa aumentarhacia el techo. Nos en-
contramos, por tanto, ante materialesdepositadosen medio continental de
pocasalinidad.

Las illitas del Buntsandstein(excluyendo el Rét) contienenentre 127
y 200 ppm. En general los valores se mantienenbastanteconstantesen el
espacio,mostrandouna muy ligera tendenciaa aumentar de basea techo.
Estos contenidosindican que la sedimentaciónse realizó en un medio con-
tinental. Unicamenteal techo del afloramiento de Albarracín, en el que no
aparecenlas facies Rót, se observanvalores algo más elevados,que podrían
indicar ciertas influencias marinas. Los contenidos del Buntsandsteinson
generalmentealgo más elevadosque los del Pérmico y ello puedeser debido
a un aumentoen la salinidaddel medio,o bien a un aumentoen la cantidadde
boro heredado.

El Rót presentacontenidos variables,en general entre 225 y 350 ppm..
con una tendenciaclara a aumentarde basea techo. Estos valores indican
la existenciade influenciasmarinasclaras,que hacia el techo puedenllegar
a ser hipersalinas.

Los valores encontradosen el Muscbelkalkinferior de Albarracín son su-
periores a las 300 ppm., lo que implica que la sedimentaciónse realizó en
condicionesmarinas. En la basey en el techo aparecentendenciasclaras
a la hipersalinidad.

Los contenidos del lvluschelkalk medio son bastantevariables> siendo
hacia la parte media de la unidad, donde definen condicioneshipersalinas.
Hacia el techo los valoresdisminuyenapreciablemente.

En las «capasdolomíticas» del Muschelkalk superior los contenidosos-
cilan alrededor de las 400 ppm., lo que indica condicionesmarinascon ten-
tenciashipersalinas,que en las «capas de Royuela” se acentúanaún más.
Este hecho, muy significativo, implica que los sedimentosdel Muschelkalk
superior se depositaronen un medio marino con cierto grado de confina-
miento y en condicionesambientalesque produjeron la aparición de ten-
denciashipersalinas.

Las facies de borde del Muschelkalk de Cuevasde Ayllón presentanvalo-
res claramente inferiores, aunque en la mitad superior existen influencias
marinas.

El Keuper presentacontenidos muy variables, siempre superioresa las
300 ppm., alcanzandolos valores_más elevados-detodo ti Triásico. Ello im-
plica la existencia de condicionesnetamentehipersalinas.No obstante,la
variabilidad de los contenidospodría indicarnosque estascondicionesno fue-
ron uniformes y que la paleosalinidaddurantela deposicióndel Keuper su-
frió variaciones importantes,aunquepor encima de los valoresmarinosnor-
males,quizás debido a entradasintermitentesde aguasmarinasen la cuenca
de sedimentación.

En la zonade bordede Cuevasde Ayllón los contenidosson mucho meno-
res e indican la existenciade episodiosfluviales dentro de unas condiciones
generalesde ligera hipersalinidad.

492



BIBLIOGRAFIA

Bonon, B. E. y GLU5KDTER, E. 3. (1973): «Boron ir, illite as an indicator of paleosalinity».
iour. Sed. Petrology. vol. XLIII, núm. 4. págs. 945-956.

Couci-i, E. L (1971): «Calculations of paleosalinities ficen, bron ami clay mineral data».
Am. Assoc.PetroleumGeologists Bali., vol. LV, núm. 10, págs.1829-1837.

GARÚA PALACIOS , M. C. y LucAs, 3. (1976): «La bassiatriasique de la branchecastellana
de la Chame Ibérique: II Geochinjie». ¡ Col. Estrat. Paleo geogr. Trías y Pérmico en
España.

GoLoscríMírn.y. M. y Pmas. C. (1932): «Zur Geochirniedes Bors, Pts. 1 y 2». Akad. Wiss.
Gdttingen Mac/ir. Mathr. Math. -phys. Kl., Nr. 4 y 5, págs. 402-407 y 528-545.

Goy, A.: GóMez, J. 3. y YEBENeS, A. (1976): «El Jurásicode la ramacastellanade la Cordi-
llera Ibérica (Mitad Norte): 1. UnidadesIitoestratigi-áficas».Estudios Geológicos vo-
lumen 32, págs.391423.

HERNANDO.5. (1975): «Pérmicoy Triásico de la regi6n Ayflón-Atienza (provinciasdc Se-
govia, Soria y Guadalajara)».Tesis doctoral finiv. Complutense. Madrid.

HINRELBEIN, Xi (1969): «El Triásico y Jurásicode los alrededoresde Albarracín». ¡nsj.
Est. Turolenses,vol. XLI, págs. 35-73.

PEÑA> 3. A. nc M. y MARFIL, R.: ~Estudio petrológico del Pérmicode la Cordillera Ibérica:
zona de Torre la Hija (NE. de Molina de Aragón, Guadalajara)».Estudios Geológicos,
volumen XXXI págs.513-530.

SCHEEICHER, 3. A. y }{Ecs, O. B. (1970): «Alternate methodsfor Ihe determination of
boron in silicates». Develop.Applied Spectroscopy,vol. VIII, págs. 138-142.

Víx&cn.t C. y HERNANDO,5. (1974): «Datación del Triasemedio en la región comprendida
entreLos Condemios y Miedes de Atienza». 8cm. Estratigrafía núm. 9, págs.1-9.

493


