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RESUMEN: se estudian ciertas mineralizaciones pseudomórficas del Cenomaniense-Turoniense 
de la formación Jaén en el Norte de la provincia de Alicante. Estas mineralizaciones se han forma-
do en un medio de sedimentación marino profundo, en condiciones anaeróbicas y presencia de 
materia orgánica. La pseudomorfósis se ha producido por alteración de minerales preexistentes 
que, en los casos estudiados, corresponden a pirita o marcasita, sustituidos por minerales férricos. 
La transformación ha sido química, manteniéndose  la cristalización cubica u ortorrómbica original.

RESUM: s’estudien certes mineralitzacions pseudomòrfiques del Cenomanià-Turonià de la forma-
ció Jaén al Nord de la província d’Alacant. Aquestes mineralitzacions s’han format en un mitjà de se-
dimentació marí profund, en condicions anaeròbiques i presència de matèria orgànica. La pseudo-
morfòsi s’ha produït per alteració de minerals preexistents que, en els casos estudiats, corresponen 
a pirita o marcasita, substituïts per minerals fèrrics. La transformació ha estat química, mantenint-se 
la cristal·lització cubica o ortorròmbica original.

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 deep marine sedimentation medium, 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 or brandsite, replaced by ferrous minerals. The 
transformation has been chemical, maintaining original cubic or orthorhombic crystallization.

Palabras clave: Pseudomorfosis, Pirita o Marcasita, Prebético de Alicante, Port de Benifallim, Ce-
nomaniense-Turoniense.
Paraules clau: Pseudomorfosi, Pirita o Marcasita, Prebètic d’Alacant, Port de Benifallim, Cenoma-
nien-Turoniense.
Keywords: Pseudomorphosis, Pyrite or Marcasite, Prebetic of Alicante, Port de Benifallim, Ceno-
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Fig.1: ejemplos de oxidación de la pirita. A: cristales cúbicos oxidados de 
superficie (Cornago, La Rioja. B: conjunto de cubos completamente reem-
plazados (Carratraca, Málaga). Según Lozano et al., 2011, fig. 8, pp. 60.
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1. INTRODUCCIÓN
El término pseudomorfosis (pseudo= falso, 
morfis = forma) se utiliza en mineralogía para 
designar a un mineral que ha experimentado 
un profundo proceso de alteración que produ-
ce cambios estructurales, substitución quími-
ca o disolución de cristales y su posterior re-
lleno (Rodrigo & Calco, 2017). Este concepto 
fue utilizado inicialmente por R.J. Haüy para 
designar aquellas sustancias o fósiles mine-
ralizados en calcita o pirita, y que daban al 
mineral una forma cristalina engañosa (Hauy, 
1801). 
La pseudomorfosis puede ser debida a diver-
sos procesos: cambio de la estructura quími-
ca, alteración química, exolución, infiltración-
relleno, reemplazamiento o incrustación. Entre 
estos procesos el más común es el provocado 
por  la alteración o cambio de la composición 
química por deshidratación, alteración atmos-
férica, oxidación, hidratación, carbonatación o 
una combinación de varios de estos.
Una de las mineralizaciones pseudomórficas 
más comunes en las colecciones de minera-
les españoles es el reemplazamiento de piri-
ta por óxido y/o hidróxido de Fe, es decir la 
oxidación del sulfuro (Lozano et al., 2011). 
Los yacimientos más conocidos son los de la 
Cuenca de  Cameros (Piritas de Cornago, La 
Rioja) o los de Carratraca (Málaga) (fig. 1).

En la zona del prebético de Alicante se cita 
con frecuencia la presencia de nódulos férri-
cos en diferentes formaciones calizas del Cre-
tácico (Vera et al., 2004; Almela et al., 1973; 
Colodrón & Ruiz, 1980).Tanto es así que una 
de las primeras referencias a minerales en la 
provincia alicantina se debe a la cita por  J. A. 
Cavanilles de marcasita o pirita en la Font de 
l’Or (Planes) y en la cumbre  del Cabezo d’Or 
(Busot). Cavanilles explica que la referencia a 
oro de estos topónimos se debe a que la gen-
te del pueblo encontraba en la zona minerales 
dorados y los confundía con el preciado mine-
ral1  (Cavanilles, 1797, vol. 2) (fig. 2). 
1 Localmente existe un topónimo probablemente 
relacionado con la existencia de estas mineralizaciones 
metálicas, es el caso de la Font d’Ors, paraje entre los 
términos de Torremanzanas y Benifallim donde se do-

Los minerales idiomorfos2  de pirita o, en oca-
siones, marcasita pseudomórfica se docu-
mentan especialmente en ciertos ambientes 
de sedimentación que se generalizaron en el 
Cretácico superior.

Fig. 2: Font de l’Or (Planes). Muestra de pirita 
y detalles con lupa binocular (Barremiense). 
Uno de los primeros afloramientos de minera-
les citados en la provincia de Alicante por J. A. 
Cavanilles (1797).

Estas mineralizaciones presentan de forma 
homogénea un intenso proceso de alteración 
por reemplazamiento que, en determinados 
afloramientos como en el del Port de Benifa-
llim, conservan la estructura mineralógica ori-
ginal. Asimismo es frecuente la presencia de 
fósiles piritizados que han sufrido procesos de 
sustitución en determinadas formaciones geo-
lógicas de la región, caso de las margas del 
Barremiense de la Sierra Mariola muy conoci-
das por los ammonites piritizados que se han 
alterado en limonita (Nicklés, 1892; Company, 
Sandoval & Tavera, 2010).

cumentan estas mineralizaciones. No obstante, al estar 
en plural, también podría referirse a un antropónimo.
2 Un mineral idiomorfo es aquel que se presenta bajo 
una determinada forma geométrica.
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2. EL CRETÁCICO SUPERIOR DEL 
PORT DE BENIFALLIM

2.1. Marco geográfico y primeros estudios 
geológicos.

El Port de Benifallim se localiza al sur del 
mencionado municipio, lindando con los tér-
minos municipales de Penàguila y La Torre de 
les Maçanes. Dicho puerto separa la Sierra de 
Els Plans de las llamadas Sierras de Penàgui-
la, siendo una vía de comunicación importan-
te entre la costa y las zonas interiores de las 
comarcas de L’Alcoià y El Comtat.
Pertenece al denominado Sector Prebético In-
terno (o Prebético de Alicante) de la Cordillera 
Bética, que correspondió a un área proximal 
de los ambientes marinos relativamente pro-
fundos de la margen continental meridional de 
Iberia durante el Mesozoico (fig. 3).

En las proximidades se sitúa el Collado del 
Maigmó que, junto al Port de Benifallim y Mas 
del Baló, fueron las primeras localidades en la 
provincia donde se identificó, en el primer cuar-
to del siglo XX, el Cretácico 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 recogió equinodermos del género 
Conoclipus muy bien preservados (Montoya & 
Sánchez, 2000: 250; Molina & Molina, 2021: 
32; Peñalver & Segura, 2023). Estas investi-
gaciones fueron retomadas décadas después 
por Bartolomé Darder Pericas, quien a través 
de C. Visedo visitó la zona e incorporó el Cre-
tácico en el mapa geológico de la provincia de 
Alicante (Darder, 1945).
Si bien existen estudios desde inicios del siglo 
XX, las últimas investigaciones se han cen-
trado en zonas periféricas como, por ejemplo, 
en  la Torre de les Maçanes, Busot, la serra 
de Aitana o Alcoi, permitiendo una subdivisión 
estratigráfica de mayor detalle en determina-
das formaciones geológicas del Cretácico su-
perior (e.g. Company et al, 1982; Leret et al., 
1982; Martínez del Olmo et al., 1982; Rodrí-
guez, 1982; Vilas et al., 1998; Martín-Chivelet, 
1994; Vera, 2004; Chacón, 2002; Martin-Chi-
velet & Chacón, 2007). Esta subdivisión ha 
sido posible a partir de la identificación de dis-
continuidades sedimentarias y hardgrounds 
que permiten establecer cambios importantes 
en la configuración de la cuenca marina y, por 
tanto, ordenar la secuencia sedimentaria bajo 

Fig. 3: ubicación del área de estudio, norte de la provincia de Alicante. A la derecha imagen de 
la formación caliza del Cenomaniense-Turoniense del Port de Benifallim.
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criterios uniformes. En un reciente trabajo se 
ha aplicado estas subdivisiones al Collado del 
Maigmó, del cual forma parte el bloque del 
Port de Benifallim, por lo que remitimos al lec-
tor a este trabajo para profundizar en la com-
pleja geología de la zona (Molina & Cardenal, 
2022).

2.2. El Cretácico superior del Port de              
Benifallim 

La evolución regional del Cretácico superior 
en el Prebético interno se caracterizó por una 
rápida transgresión marina en su parte ini-
cial, así como por la elevada inestabilidad del 

fondo marino. Esta se debido a una fase dis-
tensiva que conllevó la reactivación de fallas 
lístricas que ocasionaron el levantamiento y 
hundimiento de determinados bloques, dando 
lugar a una sedimentación heterogénea tanto 
en los espesores como en la composición lito-
lógica (De Ruig, 1992). En efecto, la zona del 
Norte de Alicante manifiesta gran variabilidad 
de facies sedimentarias, sucediéndose áreas 
submarinas elevadas en las que las secuen-
cias sedimentarias, generalmente calizas, es-
tán incompletas o condensadas, junto a otras 
zonas hundidas en las que se depositaron es-
pesores considerables de margas y margoca-
lizas.

Fig. 4: corte geológico del Port de Benifallim-Maigmó.
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Un claro ejemplo de estas facies heterogé-
neas es la comprendida entre el Port de Beni-
fallim y El Collado del Maigmó (fig. 4), donde 
se suceden una serie de bloques que duran-
te el Cretácico superior estuvieron a diversas 
profundidades, determinando de esta forma la 
tasa de sedimentación, el contenido paleonto-
lógico y las litologías que se fueron formando. 
En efecto en la zona del Port de Benifallim ha-
cia La Aitana pueden observarse un extenso y 
potente afloramiento de calizas del Cenoma-
niense- Maastrichtiense medio y margas con 
bancos de margocalizas del Maastrichtiense 
superior (fig. 4). Estas dan paso hacia el Este 
(Teularet) a uno cambios en las facies sedi-
mentarias tanto litológicos como en espesor 
que señalan la presencia de un bloque eleva-
do. La principal consecuencia es que en este 

bloque durante el Cenomaniense-Turoniense 
la tasa de sedimentación fue muy inferior, pa-
sando de unos 60 m de potencia en el bloque 
de El Port a apenas 2 m en el bloque eleva-
do de El Maigmó. Entre estos bloques eleva-
dos y hundidos se instaló un canal submarino 
(actual Barranc del Teularet) documentado a 
partir de la conservación de una potente serie 
de margas y margocalizas de la Formaciones 
Naveta y Aspe (Molina & Cardenal, 2023).
Centrándonos en el Port de Benifallim, in-
terpretamos que la potente formación caliza 
del Cenomaniense-Turoniense (Fm. Jaén) se 
constituyó en un ambiente que, aunque de 
cierta profundidad (aproximadamente 150 m 
según De Ruig, 1992:75), se caracterizó du-
rante todo este periodo por un aporte cons-
tante de sedimentos desde la plataforma con-

Fig. 5: Ammoni-
tes del Cenoma-
niense inferior-
Medio del Port de 
Benifallim: 1 y 5: 
Acanthoceras sp.; 
2.- Hibolites sp.; 
3.- Turrilites cos-
tatus; 4, 6 y 7.- In-
determinados.
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tinental. La Fm Jaén se inicia en El Port con 
calizas grises con abundantes microfósiles 
(radiolarios) y ocasionalmente cefalópodos 
(figura 5). El resto de la formación está consti-
tuida igualmente por calizas de grano fino (mi-
crita y esparita), aunque no contienen apenas 
restos fósiles y, en la zona del Port, están bas-
tante karstificadas. Asimismo los hardgrounds 
descritos en la zona de El Maigmó, así como 
en otros afloramientos cercanos caso del de la 
Torre de les Maçanes (Chacón, 2002), no tie-
nen tanto desarrollo en el Port de Benifallim, 
manifestándose con tenues y discontinuos ni-
veles centimétricos de óxidos. 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 mar-
gas verdes del Eoceno con Conoclypus y ma-
croforaminíferos.

Las concreciones o nodulizaciones de óxidos 
son frecuentes en los suelos endurecidos del 
Cretácico superior de las formaciones descri-
tas, aunque la presencia de minerales pseu-
domórficos no es tan común y se limitan en la 
zona de estudio a la parte superior de la Fm. 
Jaén, es decir la secuencia de calizas blan-
cas del final del Cenomaniense y Turoniense. 
Estas mineralizaciones se presentan como 
concreciones de diversa morfología, general-
mente esférica, aunque en ocasiones también 
de forma tubular o aplanada. Suelen estar 
huecas por dentro o presentar una zona inter-
na menos mineralizada o porosa. Muchas de 
ellas no están cristalizadas, sino que tienen 
una superficie plana o irregular. Las que están 
cristalizadas presentan formas de tipo cúbica, 
con superficies barradas, octaedros, pentado-
decaedros, agregados radiados o arriñonados 
(figuras 6 y 7). 

Fig. 6: mineralizaciones 
pseudomórficas de pirita o 
marcasita alterados en óxi-
dos de hierro del Port de 
Benifallim (Alicante). 1-8: 
Cristales idiomorfos cúbicos 
con cristalización octaédri-
ca, pentanododecaédrica, 
agregados radiados y arri-
ñonados. 7: Turrilites costa-
tus con sustitución y altera-
ción pseudomórfica.
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3. CONCLUSIONES
La presencia de cristales idiomorfos de pirita 
o de marcasita es habitual en diferentes for-
maciones geológicas del Prebético interno de 
Alicante. Por lo común se hallan en superficie 
como consecuencia de la meteorización de la 
roca que los contiene. Este proceso provoca 
la rápida oxidación de la pirita, reemplazán-
dola por óxido y/o hidróxido de Fe, es decir la 
oxidación del sulfuro que puede llegar a ser 
total. 
La presencia de  pirita en rocas sedimentarias 
se suele asociar a ambientes de sedimenta-
ción pobres en oxígeno. El oxígeno puede 
descender debido al proceso de sulfuración 
de magnetita en presencia de fluidos que con-
tienen azufre. Por tanto el azufre proceden-
te de la descomposición de restos orgánicos, 
por ejemplo carbón, al descomponerse con-
sume el  oxígeno y libera el azufre, creando 
las condiciones necesarias para la formación 
de pirita.
De este modo, las mineralizaciones pseudo-
mórficas del Cenomaniense-Turoniense del 
prebético interno de Alicante se formaron 
dado que se dieron las condiciones señala-
das. De forma sintética, las más importantes 
se debieron a la instalación de un medio mari-
no profundo en la zona nerítica (unos 150 me-
tros y próxima al litoral) a partir de finales del 
Cenomaniense. La proximidad al continente 
seguramente facilitó la llegada de abundante 
materia orgánica la cual se fue descompo-
niendo y consumiendo el oxígeno, creando de 
este modo un medio anaeróbico dando lugar 

a la formación de las mineralizaciones. Estas 
estuvieron influenciadas por periodos de pa-
rada de  la sedimentción (formación de suelos 
endurecidos o hardgrounds y crecimiento de 
microorganismo estromatolíticos), seguidos 
por periodos de reactivación de la sedimenta-
ción. Esta fase de formación de mineralizacio-
nes perduraría lo largo del Cretácico superior 
dependiendo de la profundidad y del aporte 
de sedimentos  y de materia orgánica, cons-
tatándose presencia de este tipo de minera-
lizaciones, aunque en menor medida, hasta 
el Coniaciense, momento en que aumentaría 
más la profundidad y las calizas darían paso a 
las margocalizas y margas en un ambiente de 
sedimentación batial (superior a los 200 m de 
profundidad). Sin embargo, debido a la inesta-
bilidad del fondo marino, existieron determina-
dos bloques que mantuvieron las condiciones 
sedimentarias parecidas desde el Cenoma-
niense hasta el Maastrichtiense Medio, caso 
del Port de Benifallim, pudiéndose documen-
tar a lo largo de toda esta secuencia.
En conclusión, en determinados casos la exis-
tencia de pirita indica unas condiciones y un 
medio de sedimentación particular. La presen-
cia de materia orgánica  en un medio anaeró-
bico serían condiciones que determinarían su 
formación. Este ambiente podría estar relacio-
nado en la zona de estudio con la cada vez 
mayor profundidad del medio de sedimenta-
ción a lo largo de finales del Cenomaniense e 
inicios del Turoniense y la llegada a la zona de 
materia orgánica procedente de la plataforma 
continental que estaba a escasos kilómetros 

Fig. 7: caliza del Cenomaniense-Turoniense 
del Port de Benifallim con pirita pseudomórfi-
ca en roca caja.



11

hacia el NW. En efecto, hacia finales del Ce-
nomaniense se produjo una rápida transgre-
sión marina debido a un evento distensivo que 
afectó al Prebético provocando el desarrollo 
de una plataforma marina cada vez más pro-
funda (Chacón, 2002).
Por otro lado, los afloramientos de la provincia 
de Alicante de pirita o marcasita pseudomór-
fica son abundantes, sin embargo escasean 
las localidades en las que se encuentra sin 
alterar, es decir mostrando su color amarillo 
metálico típico (Casanova & Canseco, 2002). 
Estas piritas no alteradas se han localizado en 
determinadas canteras que explotan calizas 
del Cenomaniense-Turoniense, dada su re-
ciente exposición a los agentes meteorológi-
cos. Como ejemplos pueden citarse la Cantera 
Casablanca (San Vicente del Raspeig) o en El 
Cabeçonet (Cantera Holcim, en Busot). Pero 
lo normal, si no ha habido actividad de can-
tería reciente, es localizarlos como en el Port 
de Benifallim o, por citar otro ejemplo,  en la 
Sierra de los Tajos (San Vicente del Raspeig). 
No obstante las características litológicas de 
la roca caja también deben haber influido en 
la conservación de estas mineralizaciones, 
ya que en el  afloramiento de marcasita de El 
Alcavó (Agost) se conserva sin alteraciones 
debido, probablemente, a estar contenida en 
una roca muy compacta e impermeable.
Como se ha referido, todas ellas se circuns-
criben a un momento geológico determinado, 
abundando especialmente en las calizas del 
Cenomaniense-Turoniense y, probablemente, 
a unas condiciones ambientales y medio de 
sedimentación similar al descrito para el Port 
de Benifallim.
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