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RESUMEN

Las bauxitas estudiadasse encuentranen la Zona de Enlace entre la
Cordillera Costero Catalanay la Cordillera Ibérica. El Macizo de la Nevera
de Fuentespaldaestácompuestopor materialesjurásicosy cretácicoscon una
estructuraanticlinal,que se encuentranrodeadospor materialesterciarios. Las
bauxitas,bauxitas arcillosasy arcillas bauxíticasrellenancavidadeskársticas

de forma lenticularparalelasa la estratificacióny bolsadasde formas irregu-
lar. Hay tambiénabundantesbrechasde colapsocon cementosde calcita fi-

brosa,costrasde hematites-goethita,y yeso. Predominanlas bauxitaspisolíti-
cascon unaestructuramasiva-homogéneay localmentecaótica-heterogénea.
Las rocasencajantesson calizasy calizasmargosasde edadOxfordiensesu-
perior-Kimmeridgiense(Fm. Polpís) y localmentela partesuperiorde la Fm.
látova (Mb. Serrade la Creu) de edad Oxfordiensemedio. El paleokarstestá

fosilizado por las arenasde la Fm. Utrillas (Albiense-Cenomanienseinferior)
y calizasdolomitizadasde edadCenomaniense.En cuantoa la génesisde las
bauxitas,consideramosque éstasse han fomado a partir de rocasmadresla-

teríticas.En las proximidadesde los yacimientosde Fuentespaldahay calizas
de aguadulce y arcillas lateríticas(Fm. Cantaperdiusde edadBarremiense)

depositadasen ambienteslacustrescon exposicionessubadreasperiódicas.La
fosilización completadel paleorelievetuvo lugar duranteel Albiense. Se ana-
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tizan los principalescontrolesgenéticosfavorablespara la génesisde estas

bauxitas.

Palabrasclave: bauxitas,lateritas,paleokarst,Zona de Enlace,Fm. Canta-
perdius,Cretácicoinferior.

ABSTRACT

The analysedbauxitesare locatedin the Linking Zone betweenthe Catalan
CoastalRangeand the Iberian Range.The Neverade FuentespaldaMassif is
composed of Jurassic and Cretaceousrocks with an anticline structure,

surroundedby Tertiary continentalmaterials.The bauxites,clayey bauxitesand
bauxite-lateriticclaysfilí lenticular-shapedkarstic cavesandpassagecavesthat
are parallel to the bedding.Thereare also abundantbrecciaswith radialfibrous

calcite cements,ferruginouscrusts (goethiteand hematite)and gypsum.The
bauxites are mainly pisolitic with a homogeneous-massíveand locally
heterogeneous-chaoticstructure-texture.The country rocks are limestonesand
marly limestonesof Upper Oxfordian-Kimmeridgianage (Polpis Fm.) and
locally tlie uppermostpart of the latovaFm. (Mb. Serrade la Creu)of Middle

Oxfordianage.The paleokarstis buriedby the Utrillas SandsFm. (Albian-Lower
Cenomanian)anddolomitized limestonesof Cenomanianage. As regardsthe
origin of thebauxite,weagreewith thehypothesisof lateriticparentrocks. In the
proximity of the Fuentespaldaorebodiesthere are fresh water limestonesand
lateritic clays (CantaperdiusFm. of Barremian age) depositedin lacustrine
environmentswith periodic subaerialexposures.The completefossilizationof
thekarsticpaleoreliefwould be duringthe Albian. Themain geneticcontrolsfor

thesebauxitesare finally analysed.

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

INTRODUCCIÓN. SITUACIÓN GEOLÓGICA Y ANTECEDENTES
BIBLIOGRÁFICOS

Los yacimientosde bauxitasen Españase localizanen cuatroregionesbau-
xiticas principales: 1) ZonaSubbética(CordillerasBéticas);2) Zonade Enlace
entre la Cordillera Costero-Catalanay la Cordillera Ibérica; 3) Cordillera

Costero-Catalana;y 4) ZonaSur-Pirenaica.Otros yacimientosde bauxitasme-
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nos importantesseencuentrancercade Haro (La Rioja), Landasde Sotecuarre
(municipio de Zigoitia, Alava), Arce (municipio de Piélagos, Cantabria),

Ocejo de la Peña(municipio de Cistierna,León) y Portilla de Luna (munici-
pio de Barrios de Luna, León) (Molina, 1991).

Las bauxitas aquí estudiadascorrespondena los yacimientosmás impor-
tantes y representativosde la segundaregión bauxiticacitadaanteriormente.
El objetivo de estetrabajoes dara conocersus principalescaracterísticases-

tratigráficasy su interpretacióngenéticay paleogeográfica.
La Zonade Enlace(Guimerá, 1988> presentaunadirección estructuraldo-

minanteE-W, y un importantedesarrollode plieguesy cabalgamientosen una
coberteramesozoicaen general más potente que en las CordillerasCostero
Catalanae Ibérica. El despeguede la coberturaen relación con el zócalo,es

mucho más importantetambién en esta zonay algunos cabalgamientospue-
den alcanzaruna flecha de algunoskilómetros(Guimerá, 1983, 1988). Estas
estructuraspermiten deducir la existenciade fallas de zócalo que en cierta

maneralas habríancondicionadoy que controlarontambién los principales
rasgosde la paleogeografíadurantela sedimentaciónmesozoica.

El Macizo de la Neverade Fuentespalda,al NE de la provincia de Teruel

(fig. 1), 2 km al Este del pueblo de Fuentespalda(Fontdespalaen el dialecto
del catalánque se hablaen la comarca)estácompuestopor rocasjurásicasy
cretácicascon una estructuraanticlinal vergenteal NW, con eje de dirección
aproximadaN 40 E, rodeadaspor materialescontinentalesterciarios (fig. 2).

Aunque la bauxita habíasido descubiertaen Cataluñaa comienzosde si-
glo por Almela, en el Maestrazgofue durantelargo tiempodesconociday los
trabajosestratigráficosno la mencionabano la citabanbrevementesin ningún
comentario.

Ashauery Teichmuller (1935) señalanen la basedel Wealdienseen Beceite
la existenciade “mineralespisolítico-conglomeráticos”sin ningunaprecisión

sobre la naturalezade estosminerales.En la seriede Utrillas citan unafacies
continental“de arenascon caolín, bauxitasy hulla”.

En un trabajo inédito, para la compañía“La Alquimia”, ClosasMiralles
(1945)haceun inventariodetalladode los yacimientosde bauxitade Horta de

San Juan,Fuentespalday Pantanode la Pena.Los sitúa estratigráficamente
entreel Jurásico(Sequaniense)y el Oligoceno.Establecetambiénque sóloal-
gunos yacimientosde Fuentespaldason verdaderasbauxitas,siendo los res-
tantes materialescaoliníticos con más o menoshierro.

SanMiguel de la Cámara(1950, 1954)publica dos extensostrabajossobre
las bauxitasdel NE de España,delimitandosusparagénesis,tipos de yaci-

mientosy posiciónestratigráfica.En estasdos publicacionesimportantesson
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Fig. 1—Situacióngeológicade las bauxitasestudiadas.Leyenda. 1: Paleoceno-Miocenoin-
ferior de la Cuencadel Ebro. 2: Materiales mesozoicosde la Zona de Enlace entre la
Cordillera Ibérica y la Cordillera CosteroCatalana.3: Plioceno-Cuaternariode la Cuenca
Baja de) Ebro (depresióndeTortosa).
Fig. 1 —Geologicallocationof [he analysedbauxites.Key. 1: Paleocene-LowerMiocene of
tbe Ebro Basin. 2: Mesozoicmarerjals of the Linking Zone. 3: Pliocene-Quaternaryof the
Lower Ebro Basin (TortosaBasin).

descritosy situadosnumerososafloramientosbauxíticossobre mapasa escala
1:100.000.Esteautordistinguetres gruposde yacimientos:a) los de 1-lorta de
San Juan; b) los de Fuentespalda;y c) los situadosal 5 de Beceite. Los yaci-
mientosde Fuentespaldaforman dos grupos de afloramientos.Unos estánsi-

tuadossobreel flancoNW de la Sierrade la Picosa,otros sobreel flanco SE,
cercadel Pantanode la Pena.Los yacimientosdel flanco NW aparecengene-

ralmenteen bolsadasen las calizasoxfordienses-sequanienses;el techoson
las arenasalbienses.En Fuentespaldahay verdaderasbauxitaspisoliticas aun-
que los análisis muestranque se trata de un mineral de pocacalidad.

De Lapparent(1950) consideraque los yacimientosde Fuentespaldason
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Fig. 2—Corte geológicode la Neverade Fuentespalda.Leyenda.T: Terciario. C: Cenorna-
niense. A: Fm. Utrillas (ftandamnentalmenteAlbiense). J2: Fm. Polpís(Kimmeridgiense).Jí:
Fm. látova (Oxfordiense).M: Jurásicomedio.
Fig. 2.—Structural cross-sectionof the Nevera de Fuentespalda.Key. T: Tertiary. C:
Cenomanian.A: Utrillas Fm. (mainly A!bian). J2: Polpís Fm. (Kimmeridgian);JI: látova
Fm. (Oxfordian). M: Middle Jurassic.

bolsadasen el flanco de un anticlinal vergenteal N. El muro estáconstituido
por calizas con ammonitesdel Kimmeridgienseinferior (Nebroditescf. guil-
herandenseFont,Ataxiocerascf. hypselocyclusFont). El techoes una caliza

blancacon Radiolitessenonienses.
Font (1951)en su “Análisis Rontgenográficode algunasbauxitasde la re-

gión NE de España”,establecelas asociacionesmineralógicascaracterísticas

de las mismas. En los yacimientosde Fuentespaldacita gibbsita y señalala
prácticaausenciade caolinita.

ClosasMiralles (1954) en un importantearticulo sobrelas bauxitasdel NE
de España,estudia los afloramientosdel área de los Puertos de Beceite.

Confirma que los yacimientosno son verdaderasbauxitas ya que presentan
unabajacomposiciónen hidróxidosde aluminio de aquíque las denominela-
teritas o formacioneslateríticas.Precisala posiciónestratigráficade los yaci-
mientos:el muro es unacaliza jurásica de la basedel Kimmeridgiense,el te-
cho es del Paleógenosuperior (grupo de Horta de San Juan) o bien del
Aptiense, seguido de formacionesalbiensescon lignito (grupo de Fuentes-
palda-Beceite-SEde Beceite).

Motta y Roch (1962) analizaronlas bauxitas del NE de España.Paralos

yacimientosde los Puertos de Beceite, los autoresconsiderantambiénuna
edadKimmeridgienseparael muro y datanel techocalcáreocon lamelibran-
quios como Aptiense,por encimadel cual se sitúan arenascon lignitos del
Albiense. Observarontambién que con las verdaderasbauxitasaparecenarct-
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lías lateríticasy establecenun ensayode interpretacióngenética.Consideran
que en el Maestrazgoy en las regionesvecinasexistenen el Cretácicoinfe-
rior intercalacionesde origen continental,en particular las de facies Weald,

que parecencontemporáneasde las bauxitas.Las arcillas lateríticasde Fuen-

tespaldapuedeninterpretarsecomo un término de transición entreestasfor-
macionescontinentalesdel Cretácicoinferior y las verdaderasbauxitas.

Los estudiosde Combes, Gla9on & Glambast (1966) y Combes(1967,
1969) son de gran importanciaparael conocimientode la estratigrafíadel

Cretácicoinferior del Maestrazgoy susbauxitas.Combes(1969) diferenciay
analizadetalladamentecuatro tipos de bauxitasy arcillas lateríticas.Recons-

truye con gran precisiónla historia geológicade las bauxitasde Fuentespalda.
Con posterioridadel I.G.M.E. (1974) dentro del ProgramaNacional de

InvestigacionesMinerasrealizó un estudiomonográficosobre las posibilida-
des minerasen cuantoa bauxitasy arcillaslateríticasdel áreade Fuentespaida.

Caballero,Meléndez & Martin-Vivaldi (1974) y Ordóñez(1977) estudian
algunos aspectosde las bauxitasdel NE de España.Galán, López-Aguayo&
Aza (1976) analizaronen detalle las arcillas bauxíticasde la zonade Fuen-

tespalda-Beceitehaciendouna importante contribución al conocimientode la
cristalinidadde la caolinita en algunosafloramientosdel área.

Ordóñezel al. (1989 a,b) y Ordóñez,Fort & Bustillo (1990) estudianla
geoquímicade las bauxitasdel NF de España,los análisis de elementostraza
muestrancomposicionesmuy similaresa las de las bauxitaslateríticas,consi-

deranque las bauxitasderivaríande rocasmadrede caráctercalcoalcalinode
naturalezageoquímicaintermedia, con ciertas tendenciasbásicas.Laiglesiay
Ordóñez(1990) analizanla cristalinidadde las caolinitasde estos yacimien-
tos, encuentranque las caolinitas tienen un origenpoligénico y heterocrónico.
Existen caolinitasde alta cristalinidad,singenéticascon los materialesbauxí-

ticos iniciales,junto a otras formadasposteriormenteprocedentesde una cao-
linitización tardíade boehmita.Del mismo modo reconocenla presenciade
una génesistardíade gibbsita, procedentede la transformaciónposteriorde
caolinita en un karst reactivadocon posterioridada la génesisde las estructu-
ras mesozoicascabalgantesdel S de la cuencadel Ebro, que implicaría una
inversión total del sistemade circulación del karst.

Molina y Salas(1990) analizanlas característicasestratigráficasy el origen
del yacimientode Fuentespalda.

Algunas monografíasque no estudianen detallelos yacimientosde bauxi-
tas peroque aportaninformaciónmuy interesanteacercade la estratigrafíao

tectónicade la región son las de Bulard (1972), Canerot(1974), Salas (1987)
y Guimerá(1988).
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Los afloramientosbauxíticoshan sido retocadospor pequeñasexplotacio-

nes y variascataso trabajosde reconocimiento,que permitenseguir la bau-
xita a lo largo de niveles discontinuospero claramentedefinidos.El tonelaje
total obtenido en los yacimientos de bauxitasde Fuentespalda(I.G.M.E.,
1974) es de unas7.000Tm en unos20 rellenoskársticosconuna ley media
aproximadadel 40% en A1203. Las reservasobservablesson de menosde
1.000Tm (IGME., 1974)aunquepuedenexistir algunascavidadeskársticas
con bauxitasocultas por los coluvioneso recubiertaspor la faciesUtrillas y
no descubiertas.La mayor partede las explotacionesse hanrealizadoa cielo
abierto,aunquetambiénexistenalgunasgalerías.Aún quedanalgunasconce-
sionesvivas de explotacióny se han realizadorecientementealgunosmovi-
mientosde tierras,pero no existe ningunaextracciónde mineral en la actua-

lidad. Su alto contenido en SiO2 (hastael 43 %) hace que hayan sido
explotadasno como menade aluminio, sino para la obtenciónde productos
refractarios,cementosespeciales,etc.

DESCRIPCIÓNDE LAS BAUXITAS Y ROCASENCAJANTES

Las bauxitasafloran en dos bandasparalelasde direcciónNE-SW, estando
condicionadasu presenciaa los replieguesy pequeñasfallas que forman el
anticlinorio de Fuentespalda,de modo que su apariciónse encuentralimitada
a unapequeñasuperficie,comprendidaentreel Barrancode la Neveray el al-
to de la Picosa,de unos200 m de anchuray 1.500 m de longitud, en el flan-
co NW de la sierra.

Las bauxitas,bauxitas arcillosasy arcillas bauxiticas-lateríticasrellenan

cuevaskársticasde forma lenticular, grutas y galeríasque sonparalelasa los
planosde estratificación,y pequeñassimas(lámina 1, figs. 1 y 2). Las bolsa-
das de mayor tamañotienen hasta25 m de continuidadlateral y 9 m de po-
tenciamáxima observables.Las formasoriginalesde las cavidadesestánmo-

dificadas por abundantesbrechas(lámina 1, fig. 3), con cementosde calcita
acicularradial muy característicos.Los cristalesde calcita alcanzan5 cm de
longitud, formandoagregadosradialessemiesféricoso esféricos,reniformeso
en forma de roseta(lámina 1, fig. 4). Algunos clastosde estasbrechastienen
costrasferruginosasde hematitesy goethita.

En las bauxitaspredominala texturapisolitica muy bien desarrollada,
con pisoidesde hasta2 cm de diámetroy por término medio de 0,8 mm,
de color rojizo y rodeadospor unamatriz pelitomórfica y/o peloidalde co-
br blanco o rosa másclaro (lámina 1, figs. 5 y 6). Los pisolitos represen-
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tan en la mayoríade los casosmás de la mitad del volumentotal de la
roca.

Generalmente,la bauxita es homogénea-masivapero localmenteaparece

con una litoestructuraheterogénea-caótica(Bardossy, 1982). En esteúltimo
caso bloquesde bauxita pisolitica dura aparecenclaramentediferenciadosy
rodeadospor arcillas o unabauxita “pelitomórfica” más blanday más arcillo-
sa. Es unaestructurasecundariageneradapor karstificaciónposterioren la ro-
ca encajante.La composiciónmineralógica (gibbsita, caolinita,hematites,go-
ethita, diasporo-boehmitay anatasa)fue estudiadaprincipalmentepor Combes
(1969) y Bardossy (1982, p. 225). Cuando la bauxita tiene texturapisolitica
los pisoidesestánalgo másenriquecidosen mineralesde aluminio y sobreto-

do de hierro quela matriz, que es algomás arcillosa. De acuerdoconCombes
(1969), el TOME. (1974) y Ordóñez,Fort & Bustillo (1990) la composición
en A1203 varíaentre36 y 54 %, la de 5i02 entre10 y 43 % y la de Fe2O3en-
tre 7 y 28 %. De acuerdocon el 1. 0. M. E. (1974) el análisis medio de los
elementosmayoritariospuedeestimarseen los siguientesporcentajes:A1203 =

39.55 %; 5i02= 33,05 %; Fe2O3= 12,37.
Las cavidadeskársticascontienenademásabundantesarcillas lateriticasde

color rojo, rosa o verdoso(lámina 1, fig. 2). Estas arcillas desdeel punto de
vista mineralógicotienen diferente composiciónque las bauxitas.No tienen
boehmita ni gibbsita, aunquealgunas contienenhastael 2% dc diásporo

(Combes,1969).
Las rocasencajantesson calizasy calizasmargosasdel Oxfordiensesupe-

rior-Kimmeridgiense(Fm. de calizas de SantaMagdalenade Polpís, Salas
1987; correlacionablea su vez con la Fm. Loriguilla, Gómez, 1979) y local-

mente correspondena la partemás alta de la Fm. de calizas con esponjasde

LÁMINA 1. Hg. 1—Vista generalde unade las explotacionesdebauxitas(B) en la Nevera
de Fuentespalda.Puedeobservarseel aspectode la bolsadaparalelaa la estratificación. Fig.
2.—Aspectode otro de los yacimientosde bauxitas(B) asociadasa Jas cualesse encuentran
arcillas lateríticasy brechas(U. Fig. 3.—Aspectode las brechasen unabolsadade bauxi-
tas. Fig. 4.—Cementosde calcita acicular radial semiesféricosy esféricos. Fig. 5.—
Bauxitapisolítica con matriz muy escasadecolor rojo. Fig. 6.—Bauxitapisolftica con ma-
triz bastanteabundantede color blanco. Obsérveseel buendesarrollode los pisolitos.
PLATE 1. Fig. 1—Generalview of an opencastmining with the bauxiteorebody(B) in the
Neveraof Fuentespalda.The bauxitic pockethasa dispositionparallel to the bedding. Fig.
2.—Aspectof anotherbauxitic orebody(B) with latenteclays andbreccias(L). Fig. 3.—
Breccias in a bauxite pocket. Fig.

4.—Acicular and fibrous radial calcite cements of
semisphericalatid spherical shapes. Fig. 5.—Pisolitic bauxite with scarcered coloured
matrix. Fig. 6.—Pisolitic bauxite with abundantmatrix of white colour. The pisoids are
very weB developed.
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látova (Gómez, 1979; Giner, 1980) y más concretamenteal miembrode cali-
zas de la Senade la Cren (Salas, 1987) del Oxiordiensemedio (biozonade
Transversarium).La Fm. Polpís en la Neverade Fuentespaldacomprendetres
miembros(ver fig. 3): a) Inferior (7 m. de potencia),es una alternanciarítmi-

ca de calizasmargosasy margas(lámina II, fig. 1). Este miembroinferior
muy característicopodría correlacionarse,al menos en parte, con el Mb.
Calanda (Meléndez,Aurelí & Atrops, 1990) situado en la basede la Fm.

SECCIONESTRATIGRÁFICA
NEVERA DE FUEPCESPALDA

— — — Miembro superior

Miembro intermedio
‘ji

2
u.

BAUXITAS. ARCILLAS BAUXITICAS.
LATERiTAS Y BRECHAS.

— — Miembro inferior

<‘->
>0

—g
o-

.0

Fig. 3.—Secciónestratigráficadel Jurásicode la Neverade Fuentespalday localización de
las bauxitas.
Fig. 3.—Stratigraphicsection of ihe Nevera
bauxites.

de Fneinespaldawith Ibe location of the
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Loriguilla; b) Intermedio (39 m) que consistede calizascon algunassecuen-
cias estratocrecientes;y c) Superior (16 m) de calizas margosasincipiente-
mentenodulosascon algunosniveles dolomíticos y un techomuy karstifica-
do. Las cavidadesrellenascon bauxitasse localizan en el miembro inferior o
más frecuentementeen el contactoentre los miembros inferior y medio, de
modo que puedenfaltar, lateralmenteen la Neverade Fuentespalda,por ero-
sión paleokársticamás de 55 m correspondientesa la Fm. Polpís.

Localmente,en el contactoentrelas bauxitasy la roca encajantehay nó-
dulosde yeso en forma de flor de hasta5 cm y costrasde 1 a 2 cm de espe-
sor de goethitay hematites.Esteencostramientorecubrelas irregularidadesde
la paredcaliza y penetraincluso a través de las pequeñasfracturasy fisuras.
La rocaencajanteen algunospuntos aparecedolomitizada.

El paleokarstestá fosilizado por la Fm. arenas de Utrillas (Albiense-
Cenomanienseinferior) y/o por calizasdolomitizadasdel Cenomaniense.Sin
embargo,los rellenos de las bolsadaskársticasnuncatienen facies arenosas.
Estepaleokarstse encuentratectonizadoen algunospuntos del flanco N in-
vertido del anticlinal, de modo que los materialesjurásicosse ponenen con-
tacto,por falla inversa, con las calizas y dolomíasdel Cenomaniense.Local-
mente, entre las areniscasalbienses y el muro jurásico, fosilizando el
paleokarst,se encuentranarcillas blancas,rojizas o grises,a vecescon ligni-
tos, que fueron explotadaspara su uso como refractariosen la Mina San
Miguel. En la Fuente Formentay en la Mina San Miguel, estasarcillas con
lignitos contienenun conjunto de esporasy polen atribuible al Aptiense

(Combes,1969).

ORIGEN DE LAS BAUXITAS

ROCA MADRE: LA FORMACIÓN CANTAPERDIUS

Consideramosque las bauxitas se han originadoa partir de rocasmadrela-

teríticas . Existen importantesafloramientosde arcillas ferralitizadasen las
proximidadesde los yacimientosde bauxitaskársticasestudiados(Combes,
1969). Estas arcillas presentantexturasy composiciónsimilares a las de las
arcillas lateríticasasociadasa las bauxitasde los afloramientosde Fuentes-
palda. Aproximadamentea 4 km de distanciahacia el SE, en el áreade los

¡ Paraevitar confusionesterminológicasusaremoslos términos laterita, lateritizacióny
bauxitizaciónen el sentidode Bardossy(1982, p. 14).
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Puertos de Beceite, hay calizas de agua dulce y arcillas lateríticas(Fm.
Cantaperdius;Salas,1987) (lámina II, fig. 2). Las asociacionesde flora de al-
gas caroficeashan permitidoprecisaruna edadBarremiensepara estosmate-

riales. Esta formación alcanzauna potenciade 350 m en la zonade Herbers.
La basede estaunidad suelepresentarun nivel con una potenciacomprendi-
da entre2 y 33 m de arcillas lateríticas,muy características,de aspecto“fla-
meado”, ademáshay otros niveles de forma lentejonarintercalados,con una
potenciamáxima por nivel de unos 10 m. Las arcillas lateriticas de la Fm.

Cantaperdiusmuestranen algunospuntosexcelentesejemplosde facies y per-
files típicos de paleosuelos(lámina II, fig. 3) con “marmorización”,huellas y
tubosde raices (rizocreciones),así como rubefaccionessobresubstratoscali-

zos con señalesde alteración meteóricay morfologíaskársticas(lámina II,
fig. 4 y 5). A menudoaparecenniveles de pisoidesy pequeñasconcreciones

de óxidos de hierro.
Las arcillas estáncompuestaspor caolinita, goethita,hematites,calcita y

pequeñasproporcionesde cuarzo, rutilo, gibbsita, boehmita, illita y clorita.

Localmentecontienenboehmita(hasta7,4 % segúnCombes, 1969). Su com-
posiciónmedia en A1203 es del 34,89 % (I.G.M.E., 1974). La comparación
entrelos análisis químicosy mineralógicosde estasarcillas y las bauxitases-
tudiadasmuestraque el cambio entreambasnecesitasólo una desilificación
parcial y descalcificaciónde las arcillas. Ademásla composiciónquímicade

las arcillas lateríticasasociadasa las bauxitasen las bolsadaskársticases la

LÁMINA II. Fig. 1.—Calizas margosasdel MiembroInferior de la Fm. Polpísen contacto
con el cual suelenaparecerlas bauxitas. Fig. 2.—Calizasde la Fm. Cantaperdius,puede
observarse eí aspecto noduloso incipiente y el gran tamaño de las huellas de
raíces. Fig. 3.—Perfil de paleosuelosen lateritas y calizas dc agua dulce de la Fm.
Cantaperdius(proximidadesdel monte Cantaperdius).C: calizas (wackestone)bioturbadas
con tubosverticalesde raíces;LA: arcillas lateríticascon huellasde raíces;LB: arcillas late-
ríticascon pisoidesy concrecionesferruginosas. Fig. 4.—Aspectodelpaleokarsten las ca-
lizas de la Fm. Cantaperdiusfosilizado por las arcillas lateríticas. Fig. 5.—Detalle de la
partederechade la fotografíaanterior en la quepuedeobservarseunapequeñapaleodolina
rellenade arcillas lateríticas.
PLATE II. Fig. 1 .—Marly limesronesin the Lower Meroberof the PolpísFm. in which the
bauxitesoften appear. Fig. 2.—Limestonesof the CantaperdiusFm. Wc can notice the
nodular aspectand thc big rhizocrctions. Hg. 3.—Paleosoilprofile in lateffltes and fresh-

~ ¡1,11>. t.. iii i¡estOucs wacke-
stone)with well-prcscrvedvertical rhizocretions.LA: lateritic clays with rhizocrctions. LB:
lateritic clays with ferruginouspisoids aud concretions. Fig. 4.—Palcokarstin the lime-
stonesof the CantaperdiusFm. covered by lateritic clays. Fig. 5.—Detail of the right part
of dic former phoío in which we can seelateritie clays filling a small paleodoline.
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misma que la de las arcillas lateriticas de la Fm. Cantaperdius(Combes,
1969).

Las calizaspresentanestratificaciónde ordendecimétricoa métricoy abun-
dan las superficiesde estratificaciónde aspectoonduladoy noduloso. Son
wackestonegeneralmentede color blanco o beigeclaro, con carofitas,ostrá-

codos,fragmentosdegasterópodosy lamelibranquios,intraclastosde color ne-
gro o gris y huellas de raices; también presentatramos más rubefactadosy
“marmorizados”,más nodulosos,de aspectoconglomerático,así como partes
dolomitizadasde colorgris. Entreestascalizaspredominantementeblancasse

observanalgunasintercalacionesde calizasrojas con abundantesmanchasIi-
moníticasde color ocre y con filoncillos ferruginosos.Estascalizasrojascon-
tienen a menudoniveles muy rubefactados,arriñonadoso nodularescon mar-

casde corrosióny perforaciones.Las arcillas lateriticasse presentanasociadas
a estascalizas rojas fosilizándolaso como cambiolateral de las mismas.

MODELO SEDIMENTARIO Y MARCO FALEOGEOCRÁFICO

La Fm. Cantaperdiusestácompuestamayoritariamentepor carbonatosde
aguadulce queocuparíanlos sectoresmarginalesde una bahíao golfo y pa-
saríantransicionalmentea los medios litorales y costerosadyacentes(Fm. de

margasy calizasde Les Artoles; Salas,1987) (fig. 4). Cabe interpretarestas
facies como el resultadode alternanciasde medios palustresy lacustres.En
los primerosse desarrollaríansueloshidromorfoscon abundantebioturbación
causadapor las raices de plantas.Los ascensosperiódicos(¿estacionales?)de
la láminade aguadaríanlugar a condicioneslacustres,con la acumulaciónde

fango micrítico. En conjunto estasfacies se han interpretadocomo deposita-

das en un ambientede charcascarbonatadas(carbonateswamps).

- -Más concretamente,el -modelode depósitodc la Fm: Caníaperdiusproba-
blementecorresponderíaa lagos costerosabiertoshidrológicamentecon se-

cuenciasde rampade bajo gradiente(rampa)y bajaenergía(Tuckery Wright,
1990). Los bajos gradientesde pendientehacena estossistemasmuy suscep-
tibles a las pequeñasfluctuacionesdel nivel del lago, controladoa su vez di-
rectamentepor el nivel del mar y que influirán en el depósitode carbonatos
de marismas(palustres),así como de intercalacionesarcillosasaluvialescon

edafogénesisintensa.Las calizaspalustresestánmodificadaspor procesosedá-
ficos similares a los descritospor Freytet y Plaziat (1982). La exposición su-

baéreade micritas calcáreaslacustresdio lugar al desarrollode paleosuelos,
con característicastípicas como, brechificación,rizolitos, microkarst,distintas
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Fig. 4.—Paleogeografíadel golfo de la Cuencadel Maestrazgoduranteel Barremienseme-
dio. Leyenda. 1: ambientesdc marismasy carbonatosde aguadulce (Fm. Cantaperdius).2:
medios interrnareales.3: ambientesde lagoon y barrasdc marca. (2 y 3: Fm. Les Arroles).
Ligeramentemodificadode Salas, 1987.
Fig. 4.—Palcogcographyof Ihe MaestrazgoBasin Gulf during the Middle Harremian.Key.
1: Swampsand freshwaterlimestones(CantaperdiusFm.). 2: Intertidal environmcnts.3:
Lagoonand tidal bars. (2 and3: Les Artoles Fm.). From Salas, 1987.

cavidadesy sedimentosinternose impregnacionesde óxidos de hierro. Estas
litologías se encuentrandispuestasen secuenciastransgresivas-regresivas,pe-
ro más comúnmenteforman ciclos incompletos.Así algunasde las marcas

relacionadascon exposiciónsubaérea,tales como tubos de raices,atraviesan

variassecuencias.
Estoslagos son típicamentesomeros,carecende estratificaciónpermanen-

te y al presentarmuy pocapendientedesdela zonaeulitoral hastala cuenca
lacustremás profunda,tienen una zonalitoral muy extensade modoque fluc-
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tuacionesde pequeñaescaladel nivel del aguadaríanlugar a cambios~n-
bientales notables,así los descensosdel nivel del agua expondríanáreas
extensasde los márgenesdel lago con desecacióny modificaciónedafoge-
nética.

Los cuerposde aguadulce se encontraríandesplazadoshaciael interior de

la cuenca en momentosde bajo nivel relativo del mar (lowstand systems
tracts). En la secuenciadeposicionaldel Harremiensebasal este desplaza-
miento de la cuñade carbonatosde aguadulce hacia el centrode la cuenca
fue muy significativo (Martin-Closasy Salas,1991). Esta secuenciade depó-
sito es correlacionablecon un ciclo de tercerordenen la curvaglobal de cam-
bios del nivel del mar (Haq, 1-Iardenbol & Vail, 1987).

Durante el Barremienselas etapasprolongadasde exposiciónsubaéreadel

substratodaríanlugar a su karstificación y edafización,con el desarrollode
sueloslateríticos.Estossueloslateríticosse encuentranmejor desarrolladosen
el sector de los Puertos de Beceite. Los substratosde los mismos puedenser
tanto carbonatosde aguadulce como carbonatosmarinos someros.En el flan-
co sur del sinclinal de Fredes, los sueloslateríticosse disponensobrecarbo-

natosmarinosmás o menossalobres.Mientrasque en el anticlinal de Herbers
o en el Parrissalde Beceite las lateritas se desarrollansobre carbonatosde
aguadulce. La lateritizacióndel materialarcilloso original, con la pérdidade
alcalinosy alcalinotérreosdebíaproporcionarsolucionesricas en Cay Mg que

podíancausardolomitizacioneslocalesen las calizasblancascon carofitas.
Las arcillas se depositaronen áreaspróximasa sistemasdistributariosy

provendríande la erosiónde rocasaluminosasdel macizodel Ebro emergido
al N. El medio sufientementehúmedo permitiría el desarrolloy la presencia
de una vegetaciónabundanteenraizada,de modo comparablea los manglares
actuales.La apariciónperiódicade un medio ácido por la oxidación de la pi-
rita y por la presenciade ácidosorgánicosligadosa la vegetación,ha podido

ffivorerer-laaiteraciów4e-la-caoliniia~agibbsitay boehmita,diseminadaso en
pisoides,y a redistribuir el hierro. Estascondicionesde marismacosteraafec-

tadapor el nivel del mar oscilantepuedensermuy parecidasa las descritas
para las bauxitasde l’Ari~ge, Guyanay Surinam(Combeset al., 1989). Las
exposicionessubaéreasperiódicasen un clima tropical favoreceríanla ferrali-

tización y los procesosedáficos. En el sector de los Puertos de Beceite, en
Cantaperdiushay cuatroniveles de lateritasintercaladasmayoritariamenteen-
tre carbonatosde aguadulceque pasanlateralmentea facies marinasmuy so-

meras.Así en el Harremiensehubo como mínimo cuatroetapasde lateritiza-
ción que van acompañadasde la karstificación del substratocalcáreo.El
origen de estasdiscontinuidadesintrabarremiensescon exposiciónsubaéreay
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lateritización podría ser eustático:existe una correlaciónmuy buenacon las

secuenciasy discontinuidadesde Haq, Hardenbol & Vail (1987) duranteel
Barremiense(Salas,1987).

La parte más septentrional(Nevera de Fuentespalda)quedó emergidade

modo que las arcillas lateríticaspermanecieronpor encimadel acuífero, pre-
servadassobrelas calizasjurásicasasí queduranteel Barremiensey partedel
Albiense pudieroncontinuarsu evolucióny bauxitizaciónen esteáreaemergi-
da (Combes,1969). Más o menossimultáneamentea los procesosde bauxiti-

zación actuaronfenómenosde erosiónque eliminaronpartede las capasde ar-
cillas lateríticas,conservándosesólo las que se encontrabanen depresiones
kársticasque sonlas que se pudierontransformardefinitivamenteen bauxitas.
Después,los materialesde facies Utrillas se depositarontransgresivamenteso-

bre el Jurásicocubriendolas cavidadesbauxíticas,de modo que estacoberte-
ra ha permitidoque los rellenosde bauxitasse conservenhastanuestrosdías.
Los fenómenosde bauxitizacióny de rellenode cavidadeskársticasson ante-
riores al depósitode las facies Utrillas, como pareceindicar el hechode que
nuncase encuentraningúnelementode aquellafacies entrelas bauxitas.

Las cavidadesya estabanformadas,al menos en granparte, cuandose han
depositadolos sedimentosarcillo-lignitososy las arenasde la Fm. Utrillas. En
efecto estasrocasque son poco resistentes,en el caso de una karstificación
importanteposteriora su depósitohabríanentradoa formar partedel relleno

de las cavidades.Los sedimentosarcillososy lignitososhanfosilizado las bol-
sadaskársticasya rellenas,al menosen su mayorpartede modoque la for-
mación del karst seríapues,al menosmayoritariamente,aptienseo preaptien-
se (Combes, 1969). Quizás la etapade karstificación más importanteen el
sectorde la Neverade Fuentespaldatuvo lugar duranteel Valanginiensesu-
perior, que correspondea una discontinuidadestratigráficaa la que se en-
cuentraligado un paleokarstmuy importante(D2 de Salas,1987).

Seria por tanto probablementeun yacimiento autóctonoo paraautóctono
producidopor el lixiviado conjunto, “in situ” o a lo largo de cortasdistancias,
de productosde meteorizaciónen o hacia paleodolinasy cuevasde un relie-
ve kárstico. Una mayordistanciade transporteimplicaría la presenciade con-
taminantes(arena,grava,...) que no estánpresentesen la bauxita.El transpor-
te y fosilización del paleorelievekárstico tuvo lugar probablementeduranteel

Aptiense o Albiense inferior dadas las edades de las rocas madre (Fm.
Cantaperdius)y de los materialesfosilizantes (Fm. Utrillas).

La existenciade costrasferruginosasy de yeso sobrelas paredesde la bol-
sada, así como de cementoscalciticos fibrosos, la dolomitización secundaria
de la roca encajantey la formación tardía de caolinita y gibbsita indicarían
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una posteriorevolución epigenéticapost-aptienseque incluiría probablemente
la reactivaciónde la karstificación.El origen de las mineralizacionesen cos-

tras de yeso y óxidos e hidróxidosde hierro fue ya interpretadopor Combes
(1969, p. 37-38) como el resultadode la oxidaciónde arcillas grisespiritosas
que localmenteaparecensobre las bolsadaskársticasrellenas de bauxitas.La
oxidación de estasarcillas piritosassuprayacentesprovocaríala apariciónde
aguascon débil pH cargadasde sulfato ferroso y ácido sulfúrico. Estasaguas
círculariana lo largo de las paredesde las cavidades.En contactocon la su-

perficie calcáreo-dolomíticase produciríaunaneutralizaciónrápiday la preci-
pitaciónde hidróxido fénico a partir del sulfato ferroso.Estehidróxido férri-
co por deshidratacióndaría lugar a la goethita y a la hematites.El ácido
sulfúrico disolvería la superficiecarbonatadacon la aparición de yeso. Los
cementoscalcíticosque aparecenen las brechasde las bolsadaskársticasre-
cuerdana los descritospor Asseretoy Folk (1980) como antiguoscementos

aragoníticosgigantes(Oiant paleo-aragonite rays o raggioni) de forma bo-
troidal, reemplazadospor calcita y típicos de la diagénesisvadosaen cuevas.
Tambiénes posibleque en algunospuntosestasreactivacionestardíasde kars-

tificación, producidasquizás incluso despuésde los plegamientosterciarios,
sean las responsablesde la génesis de caolinita y gibbsita secundarias

(Laiglesia y Ordóñez,1990) habiendoprovocadoademásremovilizacionesy
el hundimientode los materialesbauxíticos como lo demuestrala estructura
heterogénea-caóticadescritaanteriormente.

PRINCIPALES CONTROLES GENÉTICOS

Como iremos viendo a continuaciónel áreade Fuentespaldaduranteel
Barremiense-Aptiensereuníalas condicionesidealespara la formaciónde bau-
xitas, de acuerdocon los tres controlesgenéticosprincipalesfavorablespara
la bauxitizacióndeducidaspara el Tethys mediterráneo(Bardossyy Dercourt,

1990): a) climático; b) geomorfológico;y c) tectónico.
Según los mapaspaleogeográficos(por ejemplo,Dercourt et al., 1986) el

área del Maestrazgose situaría a una paleolatitud aproximadaentre 26 y
27,5 9N duranteel Barremiense-Aptiense.Actualmentelas zonasclimáticas

favorablespara la bauxitizaciónse sitúan entre las latitudes 30~ N y 30~ 5
(Bardossy& Dercourt, 1990). aunqueel gradientediferente de temperaturas
hace que estosmárgenespuedanhaber sido notablementediferentespara el

Cretácicoinferior. Ademásen el interior de la zonacomprendidaentre las la-
titudes 3g9 N y 3fl9 5 existen grandesterritorios áridos-desérticosy semi-



BauxitaskársticasdelCretácicoinferior... 225

desérticosdondese excluye la bauxitización.Las áreascon clima tropical de
tipo monzónico (tipo Am en la clasificaciónde Képpen)son las más favo-
rabIes para la bauxitización, de modo que las reconstruccionespaleoclimá-

ticas de pluviosidad son muy importantes. Así, Parrish (1985> para el
Barremiense-Aptienseregistra, principalmentedebido a la ruptura de la
Pangea,un sistemade circulación monzonal,de modo que sitúa un áreaais-
lada de bajas presionessobre la Europa occidentalen sus mapaspaleocli-

máticos de invierno y veranoque constituiría una zonacon altas precipita-
ciones. Del mismo modo los conjuntosmicrofloristicos (principalmentelas
relacionesentreesporasy Gimnospermasbialadas)del Cretácicoinferior de
la Cuencadel Maes-trazgoindican la existenciade un clima cálido y húme-

do durantela mayor parte del Cretácicoinferior, exceptuandoel Aptiense
superior-Albienseinferior (Solé de Porta y Salas,1991). Hay que decir sin

embargoque estos datoscontrastancon los de Ruffell y Batten (1990) que
consideranuna fase árida para el Barremiense-Aptienseinferior en Europa
occidental,antesde pasara un clima más húmedoen el Aptiensesuperiory
Albiense inferior, estos autoresligan estafase árida al descensodel nivel
del mar Barremiense.

En cuanto a los controlesgeomorfológicoy tectónico, la mayor parte de

los yacimientosde bauxitasmediterráneasse han formadoa bajacota, bien
sobreplataformascarbonatadascosteraso en depresionesen el interior del
continente,y muchos de los yacimientosbauxiticosaparecenasociadosa la
estructuraciónde plataformasneríticaspor una tectónicadistensiva(Bardossy
y Dercourt, 1990).

El periodo de alteraciónha debido de serlo suficientementeduraderopor

encimadel nivel del manto acuífero,en caso contrario, en condicionesgeo-
morfológicasdesfavorables,con nivel topográficamentebajo pero nivel acuí-
fero próximo a la superficie se generaríaun medio fundamentalmentereduc-
tor que traería consigo la menor presenciao ausenciade bauxitas que no
habránpodido formarsea partir de las arcillitas, o que incluso una vez for-
madaspuedenhabersido inundadasrápidamenteen un medio marino y re-

ductor, sufriendocloritización diagenética.
En el golfo del Maestrazgoduranteel Barremiensemedio (Salas 1987)

existíanaccidentestectónicosde zócalo importantesde dirección NE-SW, co-
mo la alineación de Tarragonaal N, y de dirección NW-SE como las de

Montalbán-Oropesay Ateca-Castellón,situadasal 5 (ver figura 6.9 de Salas,

1987) que delimitaríanun mosaicode bloquescon áreasde difente subsiden-
cia. En la mayoríade los casosla distribuciónde faciesy potenciasestaríare-
lacionadacon estasantiguasalineacionesdel zócalo que condicionaríanun
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sistema de dispositivos en semigrabenlimitados por fallas de tipo listrico

(Salas,1983).
Así el depósitode las arcillas lateriticasy su posteriorbauxitizaciónpudo

estarcontroladopor fallas normales,probablementelístricas,que dieron lugar

a una seriede escalonesy cubetasen semigraben,limitadas por fallas sinse-
dimentariasen conexióncon el movimiento de bloquesmás o menosbascu-
lados durantela fase de r¡fting, quefueron uno de los principalesmecanismos
de control de la sedimentación.Exceptuandola secuenciade depósitohaute-
riviense, que presentauna tasade subsidenciatectónicamuy baja, el interva-
lo Kimmeridgiense-Aptiense(unos 30 millones de añosaproximadamente),

amplitud máxima de la discontinuidadestratigráficaen la Neverade Fontes-
palda, puedeconsiderarseuna gran etapade rifting generalizado,que vendría

seguidapor otra gran etapapostrift de subsidenciatérmicaque abarcaríades-
de el Albiense hastael final del Mesozoico(Salas.1991).

Los términos del Cretácicoinferior se adelgazanprogresivamentehaciael

N al acercarseal antiguo Macizo del Ebro y no existen ya en la región de
Fueníespaldamaterialesde edadTithonico-Aptiense,como ya hemosindicado
anteriormente,salvo los restos de bauxitas y arcillas lateriticas de edad
Barremiense.Este modelo presentaanalogíasmuy significativas con las bau-
xítas de L’Ariége al 5 de Francia(Combes, 1969). Serianyacimientosmuy

parecidosen cuantoa rocaencajante,edady fosilizantea las bauxitas,funda-
mentalmentebarremienses,de l’Ariége en Gorgesde l’Arize (Canals)y en
Baychet.En ambasáreas(Maestrazgoy Ariége) existe un substratode mate-
rtales de edad Kimmeridgienscconstituidopor zonasemergidasduranteel

Neocomiense.Aparece una superficiekarstificada irregular,ondulada, sobre
materialescadavez más antiguoshacia el N, con una serie fosilizante trans-
gresiva,en cuyabasese observana su vezmaterialescadavezmás modernos

que se han depositadosobretérminoscadavez más antiguoshaciael N. Esta

transgresióngeneralcon variaspulsacionescomenzóen el Harremiense,cuan-
do el mar se instaló al 5. Despuésdel depósitode sedimentosmargososo ar-
cillosos, distintos episodiosregresivosmenoresprovocaronla alteraciónde

estos depósitosa bauxitas o arcillas más o menos bauxíticas.Durante el
Albiense inferior o al fin del Aptiense, se produjo la transgresiónmarinaprin-
cipal y la fosilización completadel paleokarstpor los sedimentos.

CONCLUSIONES

— Las bauxitasde la Neverade Fuentespaldase encuentranrellenandobol-

sadasy cavidadeskársticasencajadasen las calizasy calizasmargosasdel
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Oxfordiensesuperior-Kimmeridgiense(Fm. Polpís) y localmenteen la parte
superior de las calizas con esponjasdel Oxfordiense medio-superior(Fm.
látova, Mb. Serrade la Creu).

— El paleokarstestáfosilizadopor las arenas,y localmentearcillas con lig-
nitos, de la Fm. Utrillas (Aptiense-Albiense)y por calizas dolomitizadasde
edadCenomaniense.

— Las bauxitasse habríanoriginado a partir de la bauxitización,duranteel
Barremiense-Aptiensede las arcillas lateríticasde la Fm. Cantaperdius.

— Son yacimientosautóctonoso parautóctonosoriginados“in situ” o con
muy poco transporte,localizadosen áreasmuy restringidasdonde se habrían
dado las condicionesclimáticas,geomorfológicasy tectónicasfavorablespara
la génesisy preservaciónde las bauxitas.

— En etapasposterioresal desarrolloprimario principal de las bauxitasy a
la fosilización del paleokarsthan tenido lugar procesosde reactivaciónde la

karstificacióncon importantestransformacionesepigenéticas.
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