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Resumen: Se estudian ciertas mineralizaciones pseudomorficas del Cenomaniense-Turoniense de la
formacion Jaén en el Norte de la Provincia de Alicante. Estas mineralizaciones se han formado en un
medio de sedimentacion marino de cierta profundidad, en condiciones anaerébicas y presencia de materia
orgénica. La pseudomorfésis se ha producido por alteracion de minerales preexistentes que, en los casos
estudiados, corresponden a pirita 0 marcasita, sustituidas por minerales férricos. La transformacién ha
sido quimica, no afectando a la estructura mineraldgica, por lo que se mantiene la cristalizacion original.
La estructura cristalina es cubica u ortorrdmbica y de morfologia variada, formando pifias, amorfa u

ovalada.

Resum: S'estudien certes mineralitzacions pseudomorfiques del Cenomanien-Turonia de la formacié Jaén
al Nord de la Provincia d'Alacant. Aquestes mineralitzacions s“han format en un mitja de sedimentacid
mari de certa profunditat, en condicions anaerobiques i preséncia de matéria organica. La pseudomorfosi
s'ha produit per alteracié de minerals preexistents que, en els casos estudiats, corresponen a pirita i
marcasita, substituides per minerals férrics. La transformacié ha estat quimica i no ha afectat l'estructura
mineralogica, per la qual cosa es manté la cristal-litzacié original. L'estructura cristal-lina és cubica o

ortorrombica i de morfologia variada, formant pinyes, amorfa o ovalada.

Abstract: Certain pseudomorphic mineralizations from the Cenomanian-Turonian of the Jaén formation
in the North of the Province of Alicante are studied. These mineralizations have been formed in a marine
sedimentation medium of a certain depth, under anaerobic conditions and in the presence of organic
matter. The pseudomorphosis has been produced by alteration of pre-existing minerals which, in the cases
studied, correspond to pyrite and Marcasite, replaced by ferrous minerals. The transformation has been
chemical, not affecting the mineralogical structure, so the original crystallization is maintained. The
crystalline structure is cubic or orthorhombic and of varied morphology, forming pine cones, amorphous

or oval.
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1. Introduccion

El término pseudomorfosis (pseudo= falso, morfis= forma) se utiliza en mineralogia
para designar a un mineral que ha experimentado un profundo proceso de alteracion
provocando cambios estructurales, substitucion quimica o disolucion de cristales y
posterior relleno del hueco (Rodrigo y Calco, 2017). El término pseudomorphoses fue
utilizado inicialmente por Hally para designar aquellas sustancias o fosiles
mineralizados en calcita o pirita, y que daban al mineral una forma cristalina engafiosa
(Hauy, 1801).

La pseudomorfosis puede ser debida a diversos procesos: cambio de la estructura
quimica, alteracion quimica, exolucién, infiltracion-relleno, reemplazamiento o
incrustacion. Entre estos procesos el mas comun es el debido al de la alteracién o
cambio de la composicién quimica por deshidratacion, alteracion atmosférica,
oxidacion, hidratacion, carbonatacion o una combinacion de varios de estos.

Una de las mineralizaciones pseudomorficas mas comunes en las colecciones de
minerales esparioles es el reemplazamiento de pirita por 6xido y/o hidroxido de Fe, es
decir la oxidacion del sulfuro (Lozano et al., 2011). Los yacimientos mas conocidos son
los de la Cuenca de Cameros (Piritas de Cornago, La Rioja) o los de Carratraca
(Mélaga).
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Figura 1: Ejemplos de oxidacién de la pirita. A: cristales ctbicos oxidados de superficie (Cornago, La
Rioja. B: conjunto de cubos completamente reemplazados (Carratraca, Méalaga). Segin Lozano et al.,
2011, fig. 8, pp. 60.

En la zona del prebético de Alicante se cita con frecuencia la presencia de nédulos
férricos en diferentes formaciones calizas del Cretacico (Vera et al., 2004; Almela et al.,
1973; Colodron y Ruiz, 1980).Tanto es asi que una de las primeras referencias a
minerales en la zona Alicante se debe a la presencia de Marcasita indicada por J.A.
Cavanilles en la Font de I’Or de Planes, la cual recibio este nombre dado que la gente

del pueblo encontraba en la zona minerales dorados(Cavanilles, 1797, vol. 2 p. 155)



(figura 2). Igualmente se refiere J.A. Cavanilles al referirse al Cabezo d’Or, indicando
que el topénimo de esta sierra se debe a la presencia de minerales de pitita en su
cumbre®. No obstante los minerales de pirita 0, en ocasiones, marcasita pseudomorfica
se documentan especialmente en ciertos ambientes de sedimentacion que se

generalizaron en el Cretécico superior.

Figura 2: Font de 1’Or (Planes). Uno de los primeros afloramientos de minerales citados en Alicante por
J.A. Cavanilles en 1779. En la imagen muestra procedente de este afloramiento perteneciente al
Barremiense.

! Localmente existe un topénimo probablemente relacionado con la existencia de estas mineralizaciones
metalicas, es el caso de la Font d’Ors, paraje entre los términos de Torremanzanas y Benifallim donde se
documentan estas mineralizaciones. No obstante, al estar en plural, también podria referirse a un
antropénimo.



Estas mineralizaciones presentan de forma homogénea un intenso proceso de alteracion
por reemplazamiento que, en determinados afloramientos como en el del Port de
Benifallim, conservan la estructura mineraldgica original. Asimismo es frecuente la
presencia de fésiles piritizados que han sufrido procesos de sustitucion en otras
formaciones geoldgicas de la regién, caso de las margas del Barremiense de la Sierra
Mariola muy conocidas por los ammonites piritizados que se han alterado en limonita
(Nicklés, 1892; Company, Sandoval y Tavera, 2010).

2. El Cretacico superior del Port de Benifallim

2.1 Marco geografico y primeros estudios geoldgicos

El Port de Benifallim se localiza al sur del mencionado municipio, lindando con los
términos municipales de Penaguila y La Torre de les Macanes. Dicho puerto separa la
Sierra de Els Plans de las llamadas Sierras de Penaguila, siendo una via de
comunicacion importante entre la costa y las zonas interiores de las comarcas de
I’Alcoia 1 El Comtat.

Pertenece al denominado Sector Prebético Interno (o Prebético de Alicante) de la
Cordillera Bética, que correspondié a un area proximal de los ambientes marinos
relativamente profundos de la margen continental meridional de Iberia durante el

Mesozoico (figura 3).
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Figura 3: Ubicacion del area de estudio, norte de la provincia de Alicante. A la derecha imagen de la
formacidn caliza del Cenomaniense-Turoniense del Port de Benifallim.



En las proximidades se localiza el Collado del Maigmo, que junto al Port de Benifallim
y Mas del Balo, fueron las primeras localidades en la provincia donde se identifico, en
el primer cuarto del siglo XX, el Cretacico superior a partir de la presencia del
equinodermo Stegaster Altus (Visedo, 1922). Sobre los sedimentos de este periodo y en
discordancia se describieron las margas verdes y calizas del Eoceno, donde C. Visedo
recogié equinodermos del género Conoclipus muy bien preservados (Montoya y
Sanchez, 2000: 250; Molina y Molina, 2021: 32; Pefalver y Segura, 2023). Estas
investigaciones fueron retomadas décadas después por Bartolomé Darder Pericas, quien
a través de C. Visedo visito la zona e incorporé el Cretécico en el mapa geoldgico de la
provincia de Alicante (Darder, 1945).

Si bien existen estudios desde inicios del siglo XX, las Gltimas investigaciones se han
centrado en zonas periféricas como, por ejemplo, en la Torre de les Maganes, Busot, la
serra de Aitana o Alcoi, permitiendo una subdivision estratigrafica de mayor detalle en
determinadas formaciones geologicas del Cretacico superior (e.g. Company et al, 1982;
Leret et al., 1982; Martinez del Olmo et al., 1982; Rodriguez Estrella, 1982; Vilas et al.,
1998; Martin-Chivelet, 1994; Vera, 2004; Chacon, 2002; Martin-Chivelet y Chacén,
2007). Esta subdivisién ha sido posible a partir de la identificacion de discontinuidades
sedimentarias y hardgrounds que permiten establecer cambios importantes en la
configuracién de la cuenca marina y, por tanto, ordenar la secuencia sedimentaria bajo
criterios uniformes. En un reciente trabajo se ha aplicado estas subdivisiones al Collado
del Maigmad, del cual forma parte el bloque del Port de Benifallim, por lo que remitimos
al lector a este trabajo para profundizar en la compleja geologia de la zona (Molina y
Cardenal, 2022).

2.2 El Cretacico superior del Port de Benifallim

La evolucion regional del Cretacico superior en el Prebético interno se caracterizo por
una rapida transgresion marina en su parte inicial, asi como por la elevada inestabilidad
del fondo marino. Esta se debido a una fase distensiva que conllevé la reactivacién de
fallas listricas que ocasionaron el levantamiento y hundimiento de determinados
blogques, dando lugar a una sedimentacion heterogénea tanto en los espesores como en la
composicion litoldgica (De Ruig, 1992). En efecto, la zona del Norte de Alicante

manifiesta gran variabilidad de facies sedimentarias, sucediéndose areas submarinas



elevadas en las que las secuencias sedimentarias, generalmente calizas, estan
incompletas o condensadas, junto a otras zonas hundidas en las que se depositaron
espesores considerables de margas y margocalizas.
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Figura 4: Corte geolégico del Port de Benifallim-Maigmé.



Un claro ejemplo de estas facies heterogéneas es la comprendida entre el Port de
Benifallim y EI Collado del Maigmé (figura 4), donde se suceden una serie de blogques
que durante el Cretacico superior estuvieron a diversas profundidades, determinando de
esta forma la tasa de sedimentacion, el contenido paleontoldgico y las litologias que se
fueron formando. En efecto en la zona del Port de Benifallim hacia La Aitana pueden
observarse un extenso y potente afloramiento de calizas del Cenomaniense-
Maastrichtiense medio y margas con bancos de margocalizas del Maastrichtiense
superior (figura 4). Estas dan paso hacia el Este (Teularet) a uno cambios en las facies
sedimentarias tanto litol6gicos como en espesor que sefialan la presencia de un bloque
elevado. La principal consecuencia es que en este bloque durante el Cenomaniense-
Turoniense la tasa de sedimentacion fue muy inferior, pasando de unos 60 m de
potencia en el bloque de El Port a apenas 2 m en el blogue elevado de EI Maigmé. Entre
estos bloques elevados y hundidos se instalé un canal submarino (actual Barranc del
Teularet) documentado a partir de la conservacion de una potente serie de margas y
margocalizas de la Formaciones Naveta y Aspe (Molina y Cardenal, 2023).

Centrandonos en el Port de Benifallim, interpretamos que la potente formacion caliza
del Cenomaniense-Turoniense (Fm. Jaén) se constituyé en un ambiente que, aunque de
cierta profundidad (aproximadamente 150 m segun De Ruig, 1992:75), se caracteriz
durante todo este periodo por un aporte constante de sedimentos desde la plataforma
continental. La Fm Jaén se inicia en El Port con calizas grises con abundantes
microfésiles (radiolarios) y ocasionalmente cefalépodos (figura 5). El resto de la
formacion esta constituida igualmente por calizas de grano fino (micrita y esparita),
aunque no contienen apenas restos fosiles y, en la zona del Port, estan bastante
karstificadas. Asimismo los hardgrounds descritos en la zona de EI Maigmé, asi como
en otros afloramientos cercanos caso del de la Torre de les Macanes (Chacon, 2002), no
tienen tanto desarrollo en el Port de Benifallim, manifestindose con tenues y
discontinuos niveles centimeétricos de dxidos. Estas calizas dan paso a margocalizas y
margas de la Fm Naveta, Aspe y Raspay, abarcando desde el Coniaciense al
Maastrichtiense. Sobre este y en contacto discordante se presentan las margas verdes del

Eoceno con Conoclypus y macroforaminiferos.



Figura 5: Ammonites del Cenomaniense inferior-Medio del Port de Benifallim: 1 y 5: Acanthoceras sp;
2.- Hibolites sp; 3.- Turrilites Costatus; 4.- ¢?; 6.- ¢?; 7.-¢?

Las concreciones o nodulizaciones de dxidos son frecuentes en los suelos endurecidos
del Cretéacico superior, aunque la presencia de minerales pseudomarficos no es tan
comun y se limitan en la zona de estudio a la parte superior de la Fm Jaén, es decir la
secuencia de calizas blancas del final del Cenomaniense y Turoniense. Estas

mineralizaciones se presentan como concreciones de diversa morfologia, generalmente



esférica, aunque en ocasiones también de forma tubular o aplanada. Suelen estar huecas
por dentro o presentar una zona interno menos mineralizada o porosa. Muchas de ellas
no presentan cristalizacién, sino una superficie plana o irregular. Las que estan
cristalizadas presentan morfologia de tipo clbica, ocasionalmente formando maclas, u

ortogonal (figura 6).

Figura 6: Mineralizaciones pseudomérficas del Port de Benifallim (Alicante). 1-6: Cristales idiomorfos
pentagonododecaédricos de pirita 0 marcasita alterados en oOxidos de hierro. 7: Turrilites costatus con
sustitucion y alteracion pseudomdrfica.



3. Conclusiones

La presencia de cristales idiomorfos pentagonododecaédricos de pirita 0 de marcasita es
habitual en diferentes formaciones geoldgicas del Prebético interno de Alicante. Por lo
comun se hallan en superficie como consecuencia de la meteorizacion de la roca que los
contiene. Este proceso provoca la rapida oxidacion de la pirita, reemplazandola por
oxido y/o hidroxido de Fe, es decir la oxidacion del sulfuro que puede llegar a ser total.
La pirita se forma en rocas sedimentarias en ambientes pobres en oxigeno, a través de la
sulfuracion de magnetita en presencia de fluidos que contienen azufre. Suelen ser
entornos organicos, como el carbon, donde la materia organica en descomposicion
consume oxigeno Y libera azufre. Por tanto, en determinados casos, son indicadores de
un medio marino anaerébico, que podria estar relacionado con la cada vez mayor
profundidad del medio de sedimentacion a lo largo de finales del Cenomaniense e
inicios del Turoniense y la llegada a la zona de materia organica procedente de la
plataforma continental que estaba a escasos kilometros hacia el NW. En efecto, hacia
finales del Cenomaniense se produjo una rapida transgresion marina debido a un evento
distensivo que afectd al Prebético provocando el desarrollo de una plataforma marina
cada vez mas profunda (Chacon, 2002).

Los afloramientos de la provincia de Alicante de pirita 0 marcasita pseudomérfica son
abundantes, sin embargo escasean las localidades en las que se encuentra sin alterar, es
decir mostrando su color amarillo metalico tipico (Casanova y Canseco, 2002). Estas se
han localizado en determinadas canteras que explotan calizas del Cenomaniense-
Turoniense, dada su reciente exposicion a los agentes meteoroldgicos. Como ejemplos
pueden citarse la Cantera Casablanca (San Vicente del Raspeig) o en ElI Cabeconet
(Cantera Holcim, en Busot). Pero lo normal, si no ha habido actividad de canteria
reciente, es localizarlos como en el Port de Benifallim, caso de la Sierra de los Tajos
(San Vicente del Raspeig). No obstante las caracteristicas litoldgicas también deben
haber influido en la conservacién de estas mineralizaciones, ya que en el afloramiento
de marcasita de EI Alcavd (Agost) esta se conserva sin alteraciones debido
probablemente a estar contenida en una roca muy compacta.

Como se ha referido, todas ellas se circunscriben a un momento geoldgico determinado
entre el Cenomaniense-Turoniense y, probablemente, a unas condiciones ambientales y

medio de sedimentacion similar al descrito para el Port de Benifallim.



En definitiva las mineralizaciones pseudomorficas del Cenomaniense-Turoniense del
prebético interno de Alicante se formaron dado que se dieron ciertas condiciones
favorables. En primer lugar la instalacion de un medio marino profundo en la zona
neritica (uno 150 metros y proxima al litoral) a partir de finales del Cenomaniense. La
proximidad al continente seguramente facilitd la llegada de abundante materia organica
la cual se fue descomponiendo en un medio anaerdbico, dando asi lugar a la formacién
de las mineralizaciones, influenciadas por los periodo de parada de llegada de
sedimentos (formacion de suelos endurecidos o hardgrounds y crecimiento de
microorganismo estromatoliticos) y por la reactivacion de la sedimentacion. Esta fase de
formacion de mineralizaciones perduraria lo largo del Cretacico superior dependiendo
de la profundidad y del aporte de sedimentos y de materia organica constatandose
presencia de este tipo de minerilaziones pseudomorficas hasta el Coniaciense, momento
en que aumentaria mas la profundidad y las calizas darian paso a las margocalizas y
margas en un ambiente de sedimentacion batial (superior a los 200 m de profundidad).
Sin embargo, debido a la inestabilidad del fondo marino, existieron determinados
bloques que mantuvieron las condiciones sedimentarias parecidas desde el
Cenomaniense hasta el Maastrichtiense Medio, caso del Port de Benifallim, pudiendose

documentar a lo largo de esta secuencia.
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