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RESUMEN

Las bauxitas estudiadas se encuentran en la Zona de Enlace entre la
Cordillera Costero Catalana y la Cordillera Ibérica. El Macizo de la Nevera
de Fuentespalda estd compuesto por materiales jurdsicos y creticicos con una
estructura anticlinal, que se encuentran rodeados por materiales terciarios. Las
bauxitas, bauxitas arcillosas y arcillas bauxiticas rellenan cavidades karsticas
de forma lenticular paralelas a la estratificacién v bolsadas de formas irreguo-
lar. Hay también abundantes brechas de colapso con cementos de calcita fi-
brosa, costras de hematites-goethita, y yeso. Predominan las bauxitas pisoliti-
cas con una estructura masiva-homogénea y localmente cadtica-heterogénea.
Las rocas encajantes son calizas y calizas margosas de edad Oxfordiense su-
perior-Kimmeridgiense (Fm. Polpis) y localmente la parte superior de ia Fm.
litova (Mb. Serra de la Creu) de edad Oxfordiense medio. El paleokarst estd
fosilizado por las arenas de la Fm, Utrillas (Albiense-Cenomaniense inferior)
y calizas dolomitizadas de edad Cenomantense. En cuanto a la génesis de las
bauxitas, consideramos que éstas se han fomado a partir de rocas madres la-
teriticas. En las proximidades de los yacimientos de Fuentespalda hay calizas
de agua dulce y arcillas lateriticas (Fm. Cantaperdius de edad Barremiense)
depositadas en ambientes lacustres con exposiciones subaéreas periddicas. La
fosilizacién completa del paleorelieve tuvo lugar durante el Albiense. Se ana-
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lizan los principales controles genéticos favorables para la génesis de estas
bauxitas,

Palabras clave: bauxitas, lateritas, paleokarst, Zona de Enlace, Fm. Canta-
perdius, Cretdcico inferior.

ABSTRACT

The analysed bauxites are located in the Linking Zone between the Catalan
Coastal Range and the Iberian Range. The Nevera de Fuentespalda Massif is
composed of Jurassic and Cretaceous rocks with an anticline structure,
surrounded by Tertiary continental materials. The bauxites, clayey bauxites and
bauxite-lateritic clays fill lenticular-shaped karstic caves and passage caves that
are parallel to the bedding. There are also abundant breccias with radial fibrous
calcite cements, ferruginous crusts (goethite and hematite) and gypsum. The
bauxites are mainly pisolitic with a homogeneous-massive and locally
heterogeneous-chaotic structure-texture. The country rocks are limestones and
marly limestones of Upper Oxfordian-Kimmeridgian age (Polpis Fm.) and
locally the uppermost part of the latova Fm. (Mb. Serra de la Creu) of Middle
Oxfordian age. The paleokarst is buried by the Utrillas Sands Fm. (Albian-Lower
Cenomanian) and dolomitized limestones of Cenomanian age. As regards the
origin of the bauxite, we agree with the hypothesis of lateritic parent rocks. In the
proximity of the Fuentespalda orebodies there are fresh water limestones and
lateritic clays (Cantaperdius Fm. of Barremian age) deposited in lacustrine
environments with periodic subaerial exposures. The complete fossilization of
the karstic paleorelief would be during the Albian. The main genetic controls for
these bauxites are finally analysed.

Key-Words: bauxites, laterites, paleokarst, Linking Zone, Cantaperdius
Fm., Lower Cretaceous.

INTRODUCCION. SITUACION GEOLOGICA Y ANTECEDENTES
BIBLIOGRAFICOS

Los yacimientos de bauxitas en Espafia se localizan en cuatro regiones bau-
xiticas principales: 1} Zona Subbética (Cordilleras Béticas); 2) Zona de Enlace
entre la Cordillera Costero-Catalana y la Cordillera Ibérica; 3) Cordillera
Costero-Catalana; y 4) Zona Sur-Pirenaica. Otros yacimientos de bauxitas me-
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nos importantes se encuentran cerca de Haro (La Rioja), Landas de Sotecuarre
(municipio de Zigoitia, Alava), Arce (municipio de Piélagos, Cantabria),
Ocejo de 1a Pefia (municipio de Cistierna, Leén) y Portilla de Luna (munici-
pio de Barrios de Luna, Ledn) (Molina, 1991).

Las bauxitas aqui estudiadas corresponden a los yacimientos mds impor-
tantes y representativos de la segunda regién bauxitica citada anteriormente.
El objetivo de este trabajo es dar a conocer sus principales caracteristicas es-
tratigraficas y su interpretacién genética y paleogeografica.

La Zona de Enlace (Guimerd, 1988} presenta una direccién estructural do-
minante E-W, y un importante desarrollo de pliegues y cabalgamientos en una
cobertera mesozoica en general mds potente que en las Cordilleras Costero
Catalana e Ibérica. El despegue de la cobertura en relacién con el zécalo, es
mucho mds importante también en esta zona y algunos cabalgamientos pue-
den alcanzar una flecha de algunos kilémetros (Guimerd, 1983, 1988). Estas
estructuras permiten deducir la existencia de fallas de zocalo que en cierta
manera las habrian condicionado y que controlaron también los principales
rasgos de la paleogeografia durante la sedimentacién mesozoica.

El Macizo de la Nevera de Fuentespalda, al NE de la provincia de Teruel
(fig. 1), 2 km al Este del pueblo de Fuentespalda (Fontdespala en el dialecto
del catalan que se habla en la comarca) estd compuesto por rocas jurdsicas y
cretdcicas con una estructura anticlinal vergente al NW, con ¢je de direccion
aproximada N 40 E, rodeadas por materiales continentales terciarios (fig. 2).

Aungue la bauxita habia sido descubierta en Catalufia a comienzos de si-
glo por Almela, en el Maestrazgo fue durante largo tiempo desconocida y los
trabajos estratigrdficos no la mencionaban o la citaban brevemente sin ningiin
comentario.

Ashauver y Teichmuller (1935) sefialan en la base del Wealdiense en Beceite
la existencia de “minerales pisolitico-conglomerdticos” sin ninguna precision
sobre la naturaleza de estos minerales. En la serie de Utrillas citan una facies
continental “de arenas con caolin, bauxitas y hulla”.

En un trabajo inédito, para la compafiia “La Alquimia”, Closas Miralles
(1945) hace un inventario detallado de los yacimientos de bauxita de Horta de
San Juan, Fuentespalda y Pantano de la Pena. Los sitda estratigraficamente
entre el Jurdsico (Sequaniense) y el Oligoceno. Establece también que sélo al-
gunos yacimientos de Fuentespalda son verdaderas bauxitas, siendo los res-
tantes materiales caoliniticos con més o menos hierro.

San Miguel de la Camara (1950, 1954) publica dos extensos trabajos sobre
las bauxitas del NE de Espafia, delimitando sus paragénesis, tipos de vaci-
mientos vy posicidn estratigrifica. En estas dos publicaciones importantes son
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Fig. 1.—Siwacién geoldgica de las bauxitas estudiadas. Leyenda. 1: Paleoceno-Mioceno in-
ferior de la Cuenca del Ebro. 2: Materiales mesozoicos de la Zona de Enlace entre la
Cordillera Ibérica y la Cordillera Costero Catalana, 3: Plioceno-Cuaternario de 1a Cuenca
Baja del Ebro (depresion de Tortosa).

Fig. 1—Geological location of the analysed bauxites. Key. 1. Paleocene-Lower Miocene of
the Ebro Basin. 2: Mesozoic malerials of the Linking Zone. 3: Pliocene-Quaternary of the
Lower Ebro Basin (Tortosa Basin).

descritos y situados numerosos afloramientos bauxiticos sobre mapas a escala
1:100.000. Este autor distingue tres grupos de yacimientos: a) los de Horta de
San Juan; b) los de Fuentespalda; vy ¢} los situados al S de Beceite. Los yaci-
mientos de Fuentespalda forman dos grupos de afloramientos. Unos estdn si-
tuados sobre el flanco NW de la Sierra de la Picosa, otros sobre el flanco SE,
cerca del Pantano de ia Pena. Los yacimientos del flanco NW aparecen gene-
ralmente en bolsadas en las calizas oxfordienses-sequanienses; el techo son
las arenas albienses. En Fuentespalda hay verdaderas bauxitas pisoliticas aun-
que los andlisis muestran que se trata de un mineral de poca calidad.

De Lapparent (1950) considera que los yacimientos de Fuentespalda son
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'_CORTE GEOLOGICO - NEVERA DE FUENTESPALDA

Fig. 2.—Corte geolégico de la Nevera de Fuentespalda. Leyenda. T: Terciario. C: Cenoma-
niense. A: Fm. Utrillas {(fundamentaimente Albiense). J2: Fm. Polpfs (Kimmeridgiense). J1:
Fm. ldtova (Oxfordiense). M: Jurdsico medio.

Fig. 2.—Structural cross-section of the Nevera de Fuentespalda. Key. T: Tertiary. C:
Cenomanian. A: Utrillas Fm. (mainly Albian). J2: Poipis Fm. (Kimmeridgian); JI: Idtova
Fm, (Oxfordian). M: Middle Jurassic.

bolsadas en el flanco de un anticlinal vergente al N. El muro estd constituido
por calizas con ammonites del Kimmeridgiense inferior (Nebrodites cf. guil-
herandense Font, Araxioceras cf. hypselocyclus Font). El techo es una caliza
blanca con Radiolites senonienses.

Font (1951} en su “Andlisis Rontgenografico de algunas bauxitas de la re-
gién NE de Espaiia”, establece las asociaciones mineraldgicas caracteristicas
de las mismas. En los yacimientos de Fuentespalda cita gibbsita y sefiala la
prictica ausencia de caolinita.

Closas Miralles (1954) en un importante articulo sobre las bauxitas del NE
de Espafa, estudia los afloramientos del drea de los Puertos de Beceite.
Confirma que los yacimientos no son verdaderas bauxitas ya que presentan
una baja composicién en hidréxidos de aluminio de aqui que las denomine la-
teritas o formaciones lateriticas. Precisa la posicion estratigrifica de los yaci-
mientos: el muro es una caliza jurasica de la base del Kimmeridgiense, el te-
cho es del Paleégeno superior (grupo de Horta de San Juan) o bien del
Aptiense, seguido de formaciones albienses con lignito (grupo de Fuentes-
palda-Beceite-SE de Beceite).

Motta ¥ Roch (1962) analizaron las bauxitas del NE de Espafia. Para los
yacimientos de los Puertos de Beceite, los autores consideran también una
edad Kimmeridgiense para el muro y datan el techo calcireo con lamelibran-
quios como Aptiense, por encima del cual se sitian arenas con lignitos del
Albiense. Observaron también que con las verdaderas bauxitas aparecen arci-
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las lateriticas vy establecen un ensayo de interpretacién genética. Consideran
que en el Maestrazgo y en las regiones vecinas existen ¢n el Creticico infe-
rior intercalactones de origen continental, en particular las de facies Weald,
que parecen contempordneas de las bauxitas. Las arcillas lateriticas de Fuen-
tespalda pueden interpretarse como un término de transicién entre estas for-
maciones continentales del Cretdcico inferior y las verdaderas bauxitas.

Los estudios de Combes, Glagon & Glambast (1966} y Combes (1967,
1969) son de gran importancia para el conocimiento de la estratigrafia del
Creticico inferior del Maestrazgo y sus bauxitas. Combes (1969) diferencia y
analiza detalladamente cuatro tipos de bauxitas y arcillas lateriticas. Recons-
truye con gran precisién la historia geoldgica de las bauxitas de Fuentespalda.

Con posterioridad el LG.M.E. (1974} dentro del Programa Nacional de
Investigaciones Mineras realizé un estudio monogrifico sobre las posibilida-
des mineras en cuanto a bauxitas y arcillas lateriticas del drea de Fuentespaida.

Caballero, Meléndez & Martin-Vivaldi (1974) y Ordéiiez (1977) estudian
algunos aspectos de las bauxitas del NE de Espafia. Galdn, Lipez-Aguayo &
Aza (1976) analizaron en detalle las arcillas bauxiticas de la zona de Fuen-
tespalda-Beceite haciendo una importante contribucién al conocimiento de la
cristalinidad de la caolinita en algunos afloramientos del 4rea.

Ordéfiez et al. (1989 a,b) y Ordofiez, Fort & Bustillo (1990) estudian la
geoquimica de las bauxitas del NE de Espafia, los andlisis de elementos traza
muestran composiciones muy similares a las de las bauxitas lateriticas, consi-
deran que las bauxitas derivarian de rocas madre de cardcter calcoalcalino de
naturaleza geoquimica intermedia, con ciertas tendencias bdsicas. Laiglesia y
Ordéiiez (1990) analizan la cristalinidad de las caolinitas de estos yacimien-
tos, encuentran que las caolinitas tienen un origen poligénico y heterocrénico.
Existen caolinitas de alta cristalinidad, singenéticas con los materiales bauxi-
ticos iniciales, junto a otras formadas posteriormente procedentes de una cao-
linitizacion tardia de boehmita. Del mismo modo reconocen la presencia de
una génesis tardia de gibbsita, procedente de la transformacion posterior de
caolinita en un karst reactivado con posterioridad a la génesis de las estructu-
ras mesozoicas cabalgantes del S de la cuenca del Ebro, que implicaria una
inversién total del sistema de circulacion del karst.

Molina y Salas (1990) analizan las caracteristicas estratigraficas y el origen
de! yacimiento de Fuentespalda.

Algunas monografias que no estudian en detalle los yacimientos de bauxi-
tas pero que aportan informacién muy interesante acerca de la estratigrafia o
tecténica de la regién son las de Bulard (1972), Canerot (1974), Salas (1987)
y Guimerd (1988).
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Los afloramientos bauxiticos han sido retocados por pequefias explotacio-
nes y varias catas o trabajos de reconocimiento, que permiten seguir la bau-
xita a lo largo de niveles discontinuos pero claramente definidos. El tonelaje
total obtenido en los yacimientos de bauxitas de Fuentespalda (L.G.M.E.,
1974) es de unas 7.000 Tm en unos 20 rellenos kéarsticos con una ley media
aproximada del 40% en Al ;. Las reservas observables son de menos de
1.000 Tm (I.G.M.E., 1974) aunque pueden existir algunas cavidades kdrsticas
con bauxitas ocultas por los coluviones o recubiertas por la facies Utrillas y
no descubiertas. La mayor parte de las explotaciones se han realizado a cielo
abierto, aunque también existen algunas galerfas. Aln quedan algunas conce-
siones vivas de explotacién y se han realizado recientemente algunos movi-
mientos de tierras, pero no existe ninguna extraccién de mineral en la actua-
lidad. Su alto contenido en SiO, (hasta el 43 %) hace que hayan sido
explotadas no como mena de aluminio, sino para la obtencidn de productos
refractarios, cementos especiales, etc.

DESCRIPCION DE LAS BAUXITAS Y ROCAS ENCAJANTES

Las bauxitas afloran en dos bandas paralelas de direccién NE-SW, estando
condicionada su presencia a los repliegues y pequeiias fallas que forman el
anticlinorio de Fuentespalda, de modo que su aparicién se encuentra limitada
a una pequefia superficie, comprendida entre el Barranco de la Nevera y el al-
to de la Picosa, de unos 200 m de anchura y 1.500 m de longitud, en el flan-
co NW de la sierra.

Las bauxitas, bauxitas arcillosas y arcillas bauxiticas-lateriticas rellenan
cuevas kdrsticas de forma lenticular, grutas y galerias que son paralelas a los
planos de estratificacién, y pequefias simas (lamina I, figs. 1 y 2). Las bolsa-
das de mayor tamafio tienen hasta 25 m de continuidad lateral y 9 m de po-
tencia maxima observables. Las formas originales de las cavidades estdn mo-
dificadas por abundantes brechas (lamina I, fig. 3), con cementos de calcita
acicular radial muy caracteristicos. Los cristales de calcita alcanzan 5 cm de
longitud, formando agregados radiales semiesféricos o esféricos, reniformes o
en forma de roseta (ldmina I, fig. 4). Algunos clastos de estas brechas tienen
costras ferruginosas de hematites y goethita.

En las bauxitas predomina la textura pisolitica muy bien desarrollada,
con pisoides de hasta 2 cm de didmetro y por término medio de 0,8 mm,
de color rojizo y rodeados por una matriz pelitomdrfica y/o peloidal de co-
lor blanco o rosa mds claro (lamina I, figs. 5 y 6). Los pisolitos represen-
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tan en la mayoria de los casos mds de la mitad del volumen total de la
roca.

Generalmente, la bauxita es homogénea-masiva pero localmente aparece
con una litoestructura heterogénea-cadtica (Bardossy, 1982). En este tltimo
caso bloques de bauxita pisolitica dura aparecen claramente diferenciados y
rodeados por arcillas o una bauxita “pelitomérfica” mas blanda y més arcillo-
sa. Es una estructura secundaria generada por karstificacién posterior en la ro-
ca encajante. La composicién mineralégica (gibbsita, caclinita, hematites, go-
ethita, diasporo-boehmita y anatasa) fue estudiada principalmente por Combes
(1969) y Bardossy (1982, p. 225). Cuando la bauxita tiene textura pisolitica
los pisoides estdn algo mds enriquecidos en minerales de aluminio y sobre to-
do de hierro que la matriz, que es algo mds arcillosa. De acuerdo con Combes
(1969), el LG.M.E. (1974) y Ordodiiez, Fort & Bustillo (1990) la composicién
en Al,Q; varia entre 36 y 54 %, la de Si0O, entre 10 y 43 % y la de Fe,0, en-
tre 7y 28 %. De acuerdo con el I, G. M. E. (1974) el andlisis medio de los
elementos mayoritarios puede estimarse en los siguientes porcentajes: Al,O; =
39,55 %; Si0, = 33,05 %; Fe,0O;= 1237.

Las cavidades karsticas contienen ademds abundantes arcillas lateriticas de
color rojo, rosa o verdoso (lamina I, fig. 2). Estas arcillas desde el punto de
vista mineralogico tienen diferente composicion que las bauxitas. No tienen
boehmita ni gibbsita, aunque algunas contienen hasta el 2% de didsporo
{Combes, 1969).

Las rocas encajantes son calizas y calizas margosas del Oxfordiense supe-
rior-Kimmeridgiense (Fm. de calizas de Santa Magdalena de Polpis, Salas
1987; comrelacionable a su vez con la Fm. Loriguilla, Gémez, 1979) vy local-
mente corresponden a la parte mas alta de la Fm, de calizas con esponjas de

LAMINA 1. Fig. 1.—Vista general de una de las explotaciones de bauxitas (B) en la Nevera
de Fuentespalda. Puede observarse ¢l aspecto de la bolsada paralela a la estratificacién.  Fig.
2.—Aspecto de otro de los yacimientos de bauxitas (B) asociadas a Jas cnales se encuentran
arcillas lateriticas y brechas (L). Fig. 3.—Aspecto de las brechas en una bolsada de bauxi-
tas. Fig. 4—Cementos de calcita acicular radial semiesféricos y esféricos. Fig. 5—
Bauxita pisolitica con matriz muy escasa de color rojo. Fig. 6.—Bauxita pisolitica con ma-
triz bastante abundante de color blanco. Obsérvese el buen desarrollo de los pisolitos.
PLATE 1. Fig. 1.-—General view of an opencast mining with the bauxite orebody (B) in the
Nevera of Fuentespalda. The bauxitic pocket has a disposition parallel to the bedding. Fig.
2—Agpect of another bauxitic orebody (B) with laterite clays and breccias (L). Fig. 3.—
Breccias in a bauxite pocket. Fig. 4 —Acicular and fibrous radial calcite cements of
semispherical and spherical shapes. Fig. 5.---Pisolitic bauxite with scarce red coloured
matrix. Fig. 6.—Pisolitic bauxite with abundant matrix of white colour. The pisoids are
very well developed.
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[dtova (Goémez, 1979; Giner, 1980) y mas concretamente al miembro de cali-
zas de la Serra de la Creu (Salas, 1687) del Oxfordiense medio (biozona de
Transversarium). La Fm. Polpis en la Nevera de Fuentespalda comprende tres
miembras (ver fig. 3): a) Inferior (7 m. de potencia), es una alternancia ritmi-
ca de calizas margosas y margas (lamina II, fig. 1). Este miembro inferior
muy caracteristico podria correlacionarse, al menos en parte, con el Mb.
Calanda (Meléndez, Aurell & Atrops, 1990) situado en la base de la Fm.

SECCION ESTRATIGRAFICA
NEVERA DE FUENTESPALDA
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Miembro intermedio
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Fig. 3.—Secci6n estratigrifica del Jurdsico de la Nevera de Fuentespalda y localizacién de
las bauxitas.

Fig. 3—Stratigraphic section of the Nevera de Fuemespalda with the location of the
bauxites.
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Loriguilla; b) Intermedio (39 m) que consiste de calizas con algunas secuen-
cias estratocrecientes; y ¢) Superior (16 m) de calizas margosas incipiente-
mente nodulosas con algunos niveles dolomiticos y un techo muy karstifica-
do. Las cavidades rellenas con bauxitas se localizan en el miembro inferior o
mas frecueniemente en el contacto entre los miembros inferior y medio, de
modo que pueden faltar, lateralmente en la Nevera de Fuentespalda, por ero-
sién paleokdrstica mds de 35 m correspondientes a la Fm, Polpis.

Localmente, en el contacto entre las bauxitas y la roca encajante hay ndé-
dulos de yeso en forma de flor de hasta 5 cm y costras de 1 a 2 cm de espe-
sor de goethita y hematites. Este encostramiento recubre las irregularidades de
la pared caliza v penetra incluso a través de las pequefias fracturas y fisuras.
La roca encajante en algunos puntos aparece dolomitizada.

El paleokarst esta fosilizado por la Fm. arenas de Utrillas (Albiense-
Cenomaniense inferior) y/o por calizas dolomitizadas del Cenomaniense. Sin
embargo, los rellenos de las bolsadas kdrsticas nunca tienen facies arenosas.
Este paleokarst se encuentra tectonizado en algunos puntos del flanco N in-
vertido del anticlinal, de modo que los materiales jurdsicos se ponen en con-
tacto, por falla inversa, con las calizas y dolomias del Cenomaniense. Local-
mente, entre las areniscas albienses y el muro jurisico, fosilizando el
paleokarst, se encuentran arcillas blancas, rojizas o grises, a veces con ligni-
tos, que fueron explotadas para su uso como refractarios en la Mina San
Miguel. En la Fuente Formenta y en la Mina San Miguel, estas arcillas con
lignitos contienen un conjunto de esporas y polen atribuible al Aptiense
{Combes, 1969).

ORIGEN DE LAS BAUXITAS

RoCcA MADRE: LA FORMACION CANTAPERDIUS

Consideramos que las bauxitas se han originado a partir de rocas madre la-
teriticas !. Existen importantes afloramientos de arcillas ferratitizadas en las
proximidades de los yacimientos de bauxitas karsticas estudiados (Combes,
1969). Estas arcillas presentan texturas y composicién similares a las de las
arcillas lateriticas asociadas a las bauxitas de los afloramientos de Fuentes-
palda. Aproximadamente a 4 km de distancia hacia el SE, en el drea de los

! Para evitar confusiones terminoldgicas usaremos los términos laterita, lateritizacion y
bauxitizacién en e sentido de Bardossy (1982, p. 14).
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Puertos de Beceite, hay calizas de agua dulce y arcillas lateriticas (Fm.
Cantaperdius; Salas, 1987) (lamina II, fig. 2). Las asociaciones de flora de al-
gas caroficeas han permitido precisar una edad Barremiense para estos mate-
riales. Esta formacién alcanza una potencia de 350 m en la zona de Herbers.
La base de esta unidad suele presentar un nivel con una potencia comprendi-
da entre 2 y 33 m de arcillas lateriticas, muy caracteristicas, de aspecto “fla-
meado”, ademas hay otros niveles de forma lentejonar intercalados, con una
potencia maxima por nivel de unos 10 m. Las arcillas lateriticas de la Fm.
Cantaperdius muestran en algunos puntos excelentes ejemplos de facies y per-
files tipicos de paleosuelos (lamina II, fig. 3) con “marmorizacion”, huellas y
tubos de raices (rizocreciones), asi como rubefacciones sobre substratos cali-
zos con seflales de alteracion metedrica y morfologfas kdrsticas (ldmina II,
fig. 4 y 5). A menudo aparecen niveles de pisoides y pequefias concreciones
de o6xidos de hierro.

Las arcillas estin compuestas por caolinita, goethita, hematites, calcita y
pequefias proporciones de cuarzo, rutilo, gibbsita, boehmita, illita y clorita.
Localmente contienen boehmita (hasta 7.4 % segin Combes, 1969). Su com-
posicion media en AlO; es del 34,89 % (I.G.M.E., 1974). L.a comparacién
entre los andlisis quimicos y mineralégicos de estas arcillas y las bauxitas es-
tudiadas muestra que el cambio entre ambas necesita sélo una desilificacion
parcial y descalcificacién de las arcillas. Ademdas la composicién quimica de
las arcillas lateriticas asociadas a las bauxitas en las bolsadas kdrsticas es la

Lammna T Fig. 1. —Calizas margosas del Miembro Inferior de la Fm. Polpis en contacto
con el cual suelen aparecer las bauxitas. Fig. 2.—Calizas de la Fm. Cantaperdius, puede
observarse el aspecto noduloso incipiente y el gran tamafo de las huellas de
rafces. Fig. 3.—Perfil de paleosuclos en lateritas y calizas de agua dulce de ka Fm.
Cantaperdius {proximidades del monte Cantaperdius). C: calizas {(wackestone) bioturbadas
con tubos verticales de raices; LA: arcillas lateriticas con huellas de raices; LB: arcillas late-
riticas con pisoides y concreciones ferruginosas.  Fig. 4—Aspecto del paleokarst en las ca-
lizas de la Fm, Cantaperdius fosilizado por las arcillas lateriticas. Fig. 5.—Detalle de la
parte derecha de la fotografia anterior en la que puede observarse una pequefia paleodolina
rellena de arcillas lateriticas,

PLATE {I. Fig. |.—Marly limestones in the Lower Member of the Polpis Fm. in which the
bauxites often appear. Fig. 2.—Limestones of the Cantaperdius Fm. We can notice the
nodular aspect and the big rhizocretions. Fig. 3.—Paleosoil profile in laterites and fresh-
water limestones of the Cantaperdius Fm. (near the Cantaperdius hill). C. limesiones {(wacke=
stone) with well-preserved vertical rhizocretions. LA: lateritic clays with rhizocrctions. LB:
lateritic clays with ferruginous pisoids and concretions. Fig. 4.—Paleokarst in the lime-
stoneg of the Cantaperdius Fm. covered by lateritic clays. Fig, 5.—Detail of the right part
of the former photo in which we can see lateritic clays filling a small paleodoline.
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misma que la de las arcillas lateriticas de la Fm. Cantaperdius (Combes,
1969).

Las calizas presentan estratificacién de orden decimétrico a métrico y abun-
dan las superficies de estratificacién de aspecto ondulado y noduloso. Son
wackestone generalmente de color blanco o beige claro, con carofitas, ostra-
codos, fragmentos de gasterépodos y lamelibranquios, intraclastos de color ne-
gro o gris y huellas de raices; también presenta tramos mds rubefactados y
“marmorizados”, mas nodulosos, de aspecto conglomerdtico, asi como partes
dolomitizadas de color gris. Entre estas calizas predominantemente blancas se
observan algunas intercalaciones de calizas rojas con abundantes manchas li-
moniticas de color ocre y con filoncillos ferruginosos. Estas calizas rojas con-
tienen a menudo niveles muy rubefactados, arrifionados o nodulares con mar-
cas de corrosion y perforaciones. Las arcillas lateriticas se presentan asociadas
a estas calizas rojas fosilizindolas o como cambio lateral de las mismas.

MODELO SEDIMENTARIO Y MARCO PALEOGEQGRAFICO

La Fm. Cantaperdius estd compuesta mayoritariamente por carbonatos de
agua dulce que ocuparian los sectores marginales de una bahia o golfo y pa-
sarfan transicionalmente a los medios litorales y costeros adyacentes (Fm. de
margas y calizas de Les Artoles; Salas, 1987) (fig. 4). Cabe interpretar estas
facies como el resultado de alternancias de medios palustres y lacustres. En
los primeros se desarrollarian suelos hidromorfos con abundante bioturbacién
causada por las raices de plantas. Los ascensos periddicos {;estacionales?) de
la lamina de agua darian lugar a condiciones lacustres, con la acumulacién de
fango micritico. En conjunto estas facies se han interpretado como deposita-
das en un ambiente de charcas carbonatadas (carbonate swamps).

- M4s concretamenie, el modelo de depésito de ia Fm. Cantaperdius proba-
blemente corresponderia a lagos costeros abiertos hidrolégicamente con se-
cuencias de rampa de bajo gradiente (rampa) y baja energia (Tucker y Wright,
1990). Los bajos gradientes de pendiente hacen a estos sistemas muy suscep-
tibles a las pequefias Huctuaciones del nivel del lago, controlado a su vez di-
rectamente por ¢l nivel del mar y que influirdn en el depdsito de carbonatos
de marismas (palustres), asi como de intercalaciones arcillosas aluviales con
edafogénesis intensa. Las calizas palustres estdn modificadas por procesos edd-
ficos similares a los descritos por Freytet y Plaziat (1982). La exposicién su-
baérea de micritas calcireas lacustres dio lugar al desarrollo de paleosuelos,
con caracteristicas tipicas como, brechificacion, rizolitos, microkarst, distintas
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Fig. 4.—Paleogeografia del golfo de la Cuenca del Maestrazgo durante el Barremiense me-
dio. Leyenda. 1: ambientes de marismas y carbonatos de agua dulce (Fm. Cantaperdius). 2:
medios intermareales. 3: ambientes de lagoon y barras de marea. (2 y 3: Fm. Les Artoles).
Ligeramente modificado de Salas, 1987.

Fig. 4.—Paleogeography of the Maestrazgo Basin Gulf during the Middle Barremian. Key.
1: Swamps and freshwater limestones (Cantaperdius Fm.). 2: Intertidal environments, 3:
Lagoon and tidal bars. (2 and 3: Les Artoles Fm.). From Salas, 1987.

cavidades y sedimentos internos e impregnaciones de 6xidos de hierro. Estas
litologias se encuentran dispuestas en secuencias transgresivas-regresivas, pe-
ro mis cominmente forman ciclos incompletos. Asi algunas de las marcas
relacionadas con exposicidén subaérea, tales como tubos de raices, atraviesan
varias secuencias.

Estos lagos son tipicamente someros, carecen de estratificacién permanen-
te y al presentar muy poca pendiente desde la zona eulitoral hasta la cuenca
lacustre mas profunda, tienen una zona literal muy extensa de modo que fluc-
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tuaciones de pequefia escala del nivel del agua darfan lugar a cambios am-
bientales notables, asi los descensos del nivel del agua expondrian dreas
extensas de los margenes del lago con desecacién y modificacién edafoge-
nética.

Los cuerpos de agua dulce se encontrarian desplazados hacia el interior de
la cuenca en momentos de bajo nivel relativo del mar (lowstand systems
tractsy. En la secuencia deposicional del Barremicnse basal este desplaza-
miento de la cufia de carbonatos de agua dulce hacia el centro de la cuenca
fue muy significativo (Martin-Closas y Salas, 1991). Esta secuencia de depo-
sito es correlacionable con un ciclo de tercer orden en la curva global de cam-
bios del nivel del mar (Haq, Hardenbol & Vail, 1987).

Durante el Barremiense las etapas prolongadas de exposicion subaérea del
substrato darfan lugar a su karstificacion y edafizacién, con el desarrollo de
suelos lateriticos. Estos suelos lateriticos se encuentran mejor desarrollados en
el sector de los Puerios de Beceite. Los subsiratos de los mismos pueden ser
tanto carbonatos de agua dulce como carbonatos marinos someros. En el flan-
co sur del sinclinal de Fredes, los suelos lateriticos se disponen sobre carbo-
natos marinos mas o menos salobres. Mientras que en el anticlinal de Herbers
o en ¢l Parrissal de Beceite las lateritas se desarrollan sobre carbonatos de
agua dulce. La lateritizacién del material arcilloso original, con la pérdida de
alcalinos y alcalinotérreos debia proporcionar soluciones ricas en Ca y Mg que
podian causar dolomitizaciones locales en las calizas blancas con carofitas.

Las arcillas se depositaron en dreas proximas a sistemas distributarios y
provendrian de la erosién de rocas aluminosas del macizo del Ebro emergido
al N. El medio sufientemente himedo permitiria el desarrollo v la presencia
de una vegetacion abundante enraizada, de modo comparable a los manglares
actuales. La aparicion periddica de un medio 4cido por la oxidacidn de la pi-
rita y por la presencia de dcidos orgénicos ligados a la vegetacidn, ha podido
favorecer taalteracion de la caolinita a gibbsita ¥ boehmita, diseminadas o en
pisoides, y a redistribuir el hierro. Estas condiciones de marisma costera afec-
tada por el nivel del mar oscilante pueden ser muy parecidas a las descritas
para las bauxitas de I’Ariége, Guyana y Surinam (Combes et al., 1989), Las
exposiciones subaéreas periddicas en un clima fropical favorecerian la ferrali-
tizacién y los procesos eddficos. En el sector de los Puertos de Beceite, en
Cantaperdius hay cuatro niveles de lateritas intercaladas mayoritariamente en-
tre carbonatos de agua dulce que pasan lateralmente a facies marinas muy so-
meras. Asi en el Barremiense hubo como minimo cuatro etapas de lateritiza-
cion que van acompariadas de la karstificacion del substrato calcdreo. El
origen de estas discontinuidades intrabarremienses con exposicion subaérea y
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lateritizacién podria ser eustitico: existe una correlacién muy buena con las
secuencias y discontinuidades de Haq, Hardenbol & Vail (1987} durante el
Barremiense (Salas, 1987).

La parte mds septentrional (Nevera de Fuentespalda) quedd emergida de
medo que las arcillas lateriticas permanecieron por encima del acuifero, pre-
servadas sobre las calizas jurdsicas asi que durante el Barremiense y parte del
Albiense pudieron continuar su evolucién y bauxitizacién en este drea emergi-
da (Combes, 1969). Mas o menos simultineamente a los procesos de bauxiti-
zacion actuaron fenémenos de erosién que eliminaron parte de las capas de ar-
cillas laterfticas, conservandose sé6lo las que se encontraban en depresiones
kdrsticas que son las que se pudieron transformar definitivamente en bauxitas.
Después, los materiales de facies Utrillas se depositaron transgresivamente so-
bre el Jurisico cubriendo las cavidades bauxiticas, de modo que esta coberte-
ra ha permitido que los rellenos de bauxitas se conserven hasta nuestros dias.
Los tenémenos de bauxitizacién y de relleno de cavidades karsticas son ante-
riores al depésito de las facies Utrillas, como parece indicar el hecho de que
nunca se¢ encuentra ningiin elemento de aquella facies entre las bauxitas.

Las cavidades ya estaban formadas, al menos en gran parte, cuando se han
depositado los sedimentos arcillo-lignitosos y las arenas de la Fm. Utrillas. En
efecto estas rocas que son poco resistentes, en el caso de una karstificacién
importante posterior a su depdsito habrian entrado a formar parte del relleno
de las cavidades. Los sedimentos arcillosos y lignitosos han fosilizado las bol-
sadas kdrsticas ya rellenas, al menos en su mayor parte de modo que la for-
macion del karst seria pues, al menos mayoritariamente, aptiense o preaptien-
se (Combes, 1969). Quizds la etapa de karstificacién mas importante en el
sector de la Nevera de Fuentespalda tuve lugar durante el Valanginiense su-
perior, que corresponde a una discontinuidad estratigrdfica a la que se en-
cuentra ligado un paleokarst muy importante (D2 de Salas, 1987).

Seria por tanto probablemente un yacimiento autctono o paraautéctono
producido por el lixiviado conjunto, “in situ” o a lo largo de cortas distancias,
de productos de meteorizacién en o hacia paleodolinas y cuevas de un relie-
ve karstico. Una mayor distancia de transporte implicaria la presencia de con-
taminantes (arena, grava,...) que no estan presentes en la bauxita. El transpor-
te y fosilizacién del paleorelieve kdrstico tuvo lugar probablemente durante el
Aptiense o Albiense inferior dadas las edades de las rocas madre (Fm.
Cantaperdius) y de los materiales fosilizantes (Fm. Utrillas).

La existencia de costras ferruginosas y de yeso sobre las paredes de la bol-
sada, asi como de cementos calciticos fibrosos, la dolomitizacién secundaria
de la roca encajante y la formacidn tardia de caolinita vy gibbsita indicarian
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una posterior evolucion epigenética post-aptiense que incluiria probablemente
la reactivacién de la karstificacién. El origen de las mineralizaciones en cos-
tras de yeso y Oxidos e hidréxidos de hierro fue ya interpretado par Combes
(1969, p. 37-38) como el resultado de la oxidacion de arcillas grises piritosas
que localmente aparecen sobre las bolsadas karsticas rellenas de bauxitas, La
oxidacion de estas arcillas piritosas suprayacentes provocaria la aparicion de
aguas con débil pH cargadas de sulfato ferrose y dcido sulfiirico. Estas aguas
circularian a lo largo de las paredes de las cavidades. En contacto con la su-
perficie calcareo-dolomitica se produciria una neutralizacidn rapida y la preci-
pitacion de hidréxido férrico a partir dei sulfato ferroso. Este hidréxido férri-
co por deshidratacién daria lugar a la goethita y a la hematites. El dcido
sulfarico disolveria la superficie carbonatada con la aparicién de yeso. Los
cementos calciticos que aparecen en las brechas de las bolsadas kérsticas re-
cuerdan a los descritos por Assereto v Folk (1980) como antiguos cementos
aragoniticos gigantes (Giant paleo-aragonite rays o raggioni) de forma bo-
troidal, reemplazados por calciia y tipicos de la diagénesis vadosa en cuevas.
También es posible que en algunos puntos estas reactivaciones tardias de kars-
tificacion, producidas quizds incluso después de los plegamientos terciarios,
sean las responsables de la génesis de caolinita y gibbsita secundarias
(Laiglesia y Ordéfiez, 1990) habiendo provocado ademds removilizaciones y
el hundimiento de los materiales bauxiticos como lo demuestra la estructura
heterogénea-cadtica descrita anteriormente.

PRINCIPALES CONTROLES GENETICOS

Como iremos viendo a continuacién el drea de Fuentespalda durante el
Barremiense-Aptiense reunia las condiciones ideales para la formacién de bau-
xitas, de acuerdo con los tres controles genéticos principales favorables para
la bauxitizacion deducidas para el Tethys mediterrdneo (Bardossy y Dercourt,
1990): a) climdtico; b) geomorfoldgico; y ¢) tectdnico.

Segun los mapas paleogeogrificos (por ejemplo, Dercourt et al., 1986) el
drea del Maestrazgo se situarfa a una paleolatitud aproximada entre 26 y
27,5 °N durante el Barremiense-Aptiense. Actualmente las zonas climiticas
favorables para la bauxitizacién se sitdan entre las latitudes 30° N y 30° §
(Bardossy & Dercourt, 1990), aunque el gradiente diferente de temperaturas
hace que estos margenes puedan haber sido notablemente diferentes para el
Cretécico inferior. Ademds en el interior de la zona comprendida entre las la-
titudes 302 N y 302 § existen grandes territorios aridos-desérticos y semi-



Bauxitas kdrsticas del Cretdcico inferior. .. 225

desérticos donde se excluye la bauxitizacién. Las dreas con clima tropical de
tipo monzénico (tipo Am en la clasificacién de Koppen) son las mds favo-
rables para la bauxitizacion, de modo que las reconstrucciones paleoclima-
ticas de pluviosidad son muy importantes. Asi, Parrish (1985) para el
Barremiense-Aptiense registra, principalmente debido a la ruptura de la
Pangea, un sistema de circulacién monzonal, de modo que sitila un drea ais-
lada de bajas presiones sobre la Europa occidental en sus mapas paleocli-
maticos de invierno y verano que constituiria una zona con altas precipita-
ciones. Del mismo modo los conjuntos microfloristicos (principalmente las
relaciones entre esporas y Gimnospermas bialadas) del Cretécico inferior de
la Cuenca del Maes-trazgo indican la existencia de un clima célido y hime-
do durante ta mayor parte del Cretdcico inferior, exceptuando el Aptiense
superior-Albiense inferior (Solé de Porta y Salas, 1991). Hay que decir sin
embargo que estos datos contrastan con los de Ruifell y Batten (1990) que
consideran una fase 4rida para ¢! Barremiense-Aptiense inferior en Furopa
occidental, antes de pasar a un clima mas himedo en el Aptiense superior y
Albiense inferior, estos autores ligan esta fase drida al descenso del nivel
del mar Barremiense.

En cuanto a los controles geomorfoldgico y tectonico, la mayor parte de
los yacimientos de bauxitas mediterrdneas se han formado a baja cota, bien
sobre plataformas carbonatadas costeras o en depresiones en el interior del
continente, y muchos de los yacimientos bauxiticos aparecen asociados a la
estructuracion de plataformas neriticas por una tectdnica distensiva (Bardossy
y Dercourt, 1990).

El periodo de alteracion ha debido de ser lo suficientemente duradero por
encima del nivel del manto acuifero, en case contrario, en condiciones geo-
morfoldgicas desfavorables, con nivel topograficamente bajo pero nivel acui-
fero préximo a la superficie se generaria un medio fundamentalmente reduc-
tor que tracria consigo la menor presencia o ausencia de bauxitas que no
habran podido formarse a partir de las arcillitas, o que incluso una vez for-
madas pueden haber sido inundadas rdpidamente en un medio marino y re-
ductor, sufriendo cloritizacién diagenética.

En el golfo del Maestrazgo durante ¢l Barremiense medio (Salas 1987)
existian accidentes tecténicos de zécalo importantes de direccién NE-SW, co-
mo la alineacion de Tarragona al N, y de direccion NW-SE como las de
Montalban-Oropesa y Ateca-Castellén, situadas al S (ver figura 6.9 de Salas,
1987) que delimitarian un mosaico de blogues con dreas de difente subsiden-
cia. En la mayoria de los casos la distribucion de facies y potencias estaria re-
lacionada con estas antiguas alineaciones del zécalo que condicionarian un
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sistema de dispositivos en semigraben limitados por fallas de tipo listrico
(Salas, 1983).

Asi el depésito de las arcillas laterfticas y su posterior bauxitizacién pudo
estar controlado por fallas normales, probablemente listricas, que dieron lugar
a una serie de escalones y cubetas en semigraben, limitadas por fallas sinse-
dimentarias en conexién con el movimiento de blogues méds o menos bascu-
lados durante la fase de rifting, que fueron uno de los principales mecanismos
de control de la sedimentacién. Exceptuando la secuencia de depdsito haute-
riviense, que presenta una tasa de subsidencia tecténica muy baja, el interva-
lo Kimmeridgiense-Aptiense (unos 30 millones de afios aproximadamente),
amplitud méxima de la discontinuidad estratigrafica en la Nevera de Fontes-
palda, puede considerarse una gran etapa de rifting generalizado, que vendria
seguida por ofra gran etapa postrift de subsidencia térmica que abarcaria des-
de el Albiense hasta el final del Mesozoico (Salas, 1991).

Los términos del Creticico inferior se adelgazan progresivamente hacia el
N al acercarse al antiguo Macizo del Ebro y no existen ya en la regién de
Fuentespalda materiales de edad Tithonico-Aptiense, como ya hemos indicado
anteriormente, salvo los restos de bauxitas y arcillas lateriticas de edad
Barremiense. Este modelo presenta analogias muy significativas con las bau-
xitas de L’Ariége al S de Francia (Combes, 1969). Serfan yacimientos muy
parecidos en cuanto a roca encajante, edad y fosilizante a las bauxitas, funda-
mentalmente barremienses, de 1'Ariege en Gorges de I'Arize (Canals) y en
Baychet. En ambas dreas (Maestrazgo y Ariége) existe un substrato de mate-
riales de edad Kimmeridgiense constituido por zonas emergidas durante el
Neocomiense. Aparece una superficie karstificada irregular, ondulada, sobre
materiales cada vez mds antiguos hacia el N, con una serie fosilizante trans-
gresiva, en cuya base se observan a su vez materiales cada vez mas modermnos
que se han depositado sobre términos cada vez mds antiguos hacia el N, Esta
transgresién general con varias puisaciones comenzé en el Barremiense, cuan-
do el mar se instalé al S. Después del depdsito de sedimentos margosas o ar-
cillosos, distintos episodios regresivos menores provocaron la alteracién de
estos depoOsitos a bauxitas o arcillas mas o menos bauxiticas. Durante el
Albiense inferior o al fin del Aptiense, se produjo la transgresién marina prin-
cipal y la fosilizacion completa del paleokarst por los sedimentos.

CONCLUSIONES

— Las bauxitas de la Nevera de Fuentespalda se encuentran rellenando bol-
sadas y cavidades kdrsticas encajadas en las calizas y calizas margosas del
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Oxfordiense superior-Kimmeridgiense (Fm. Polpis) y localmente en la parte
superior de las calizas con esponjas del Oxfordiense medio-superior (Fm.
latova, Mb. Serra de la Creu).

— El paleokarst esta fosilizado por las arenas, y localmente arcillas con lig-
nitos, de la Fm. Utrillas (Aptiense-Albiense) y por calizas dolomitizadas de
edad Cenomaniense.

— Las bauxitas se habrian originado a partir de la bauxitizacién, durante el
Barremiense-Aptiense de las arcillas lateriticas de la Fm. Cantaperdius.

— Son yacimientos autéctonos o parautdctonos originados “in situ” o con
muy poco transporte, localizados en dreas muy restringidas donde se habrian
dado las condiciones climaticas, geomorfoldgicas y tectonicas favorables para
la génesis y preservacién de las bauxitas. A

— En etapas posteriores al desarrollo primario principal de las bauxitas y a
la fosilizacion del paleokarst han tenido lugar procesos de reactivacién de la
karstificacién con importantes transformaciones epigenéticas.
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