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GEOQUIMICA 

Aplicación del coeficiente de acumulación de 
elementos traza a las bauxitas 
del noreste de España. 

Por M. BUSTILLO (*), R. FORT ( .. ) y S. ORDOÑEZ (*) 

RESUMEN 

En el presente trabajo se lleva a cabo una aplicación del coeficiente de acumulación de elementos traza (·R·) 
a las bauxitas kársticas del noreste de España. Se han calculado dos coeficientes, R1 y R2• R1 se define de forma 
semejante a la utilizada por OZLO, es decir, utilizando los contenidos en V, Cr, Ni, Cu, Zn, Ga, Mn y Zr; por su parte, R2 

se ha calculado utilizando todos los elementos (17) analizados en este trabajo. Los valores de R1 y R2 , así como la com­
binación de éstos con los contenidos en Cr y Ni, indican que la roca madre de las bauxitas era, probablemente, de carác­
ter básico. También se deduce, teniendo en cuenta la similitud de los valores de R1 y R2 para las tres zonas estudiadas 
(Surpirenaica, Catalánides y Maestrazgo), que la roca madre para las tres zonas fue la misma, o, al menos, las caracte­
rísticas composicionales de las diferentes rocas madre eran similares. 
Palabras clave: Geoquímica, Bauxitas, Cataluña. 

ABSTRACT 

An application of the tracé-element accumulatlon coefficient ( • R •) to the karstic bauxitas from Northeeastern Spain is 
carried out at the present work. Two trace-element accumulation coefficients are calculated: R1 and R2 • R1 is de­
fined usink OZLU's elements (V, Cr, Ni, Cu, Zn, Ga, Mn and Zr), and R2 according to ali the elements analysed in our 
rocks (17 elements). R1 and R2 values and Cr-Ri. Cr-R2, Ni-R1 and Ni-R2 diagrams show that the parent rocks of the 
karstic bauxites are probably basic rocks. Moreover, the three zones studied here (Surpirenaica, Catalánides y Maes­
trazgo) present similar R1 and R2 values, so it is possible to assert that the parent rocks for the three zones were 
the same or, at least, the characteristics of the different parent rocks were similar. 
Key words: Geochemistry, Bauxites, Cataluña. 

INTRODUCCION 

Si bien las bauxitas lateríticas, al tratarse de ya­
cimientos residuales, presentan unas caracterís­
ticas que permiten conocer la roca madre a par­
tir de la ~ual se formaron, no ocurre lo mismo 
con las bauxitas kársticas, siendo su roca madre 
todavía la base de fuertes controversias. Este 
problema es debido, sin duda, a su carácter se­
dimentario, pues su emplazamiento final es pre­
cedido de un transporte más o menos largo de 
los productos de alteración (OZLÜ, 1983). 

En este sentido, el estudio de los elementos tra­
za puede ser un método de trabajo sumamente 
interesante a la hora de intentar conocer las ca-
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racterísticas de la roca madre de las bauxitas 
kársticas. Ejemplos como el de las bauxitas de la 
zona de Parnasso (Grecia) son esclarecedores. 
Estos materiales presentan contenidos medios 
en Ni y Cr de 2.000 a 3.000 ppm, contenidos que 
indican, probablemente, una influencia de rocas 
ultramáficas durante la alteración (MAKSIMOVIC 
y PAPASTAMATIOU, 1973). Otro ejemplo que se 
puede citar también es el de ORDOÑEZ et al. 
1989-1-) para estas mismas bauxitas del noreste 
de España. 

El objetivo del presente trabajo consiste en apli­
car el coeficiente de acumulación de elementos 
traza, definido por SHAW (1964) a la interpreta­
ción del origen de las bauxitas kársticas del nor­
este de España para, más en concreto, intentar 
conocer el carácter de la roca madre que consti­
tuyó la fuente de los compuestos aluminosos. 
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METODOLOGIA 

Un total de 15 muestras bauxíticas pertenecien­
tes ~ la zona noreste de España (fig. 1) fueron 
analizadas por espectrometría ICP para definir 
sus contenidos en Ba, Be, Co, Cr, Cu, Ga, Mn Nb 
Ni, Rb, Se, Sr, Th, V, Y, Zn y Zr. ' ' 

* 4 

1 50Km, 

,' 

BARCELDNA 

Figura 1.-Situ~ción geográfica de las zonas estudiadas 
1 Y 2: Surp1renaica. 3: Catalánides. 4: Maestrazgo. . 

SHAW (1964) define el coeficiente de acumula­
ción de elementos traza como: 

ll 

R=1/niki/Ki 
i=-1 

donde: 

R: coeficiente de acumulación de elementos 
traza 

n: número de el amentos traza estudiados 
i: el e mento traza considerado 

ki: contenido medio del elemento traza en la 
roca 

Ki: contenido medio del elemento traza en la 
litosfera 

Este autor muestra que el valor de este coeficien­
te de acumulación de elementos traza puede va­
riar sustancialmente según el carácter de las 
rocas (magmáticas, sedimentarias, etc.). 
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En este trabajo se han calculado dos coeficien­
tes de acumulación R1 y R:. Ri viene definido de 
forma similar a la utilizada por OZLO (1983) es 
decir, considerando únicamente los conteni,dos 
en V, Cr, Ni, Cu, Zn, Ga, Mn y Zr. Por otra parte, 
Y, dado que los análisis real·izados incluyen un 
num~~o de elementos sustancialmente mayor, 
tamb1en se ha calculado el coeficiente de acu­
mul~ci_ón de elementos traza para todos ellos, 
coef1crente que hemos denominado como R2 • 

Por último, estos coeficientes han sido utilizados, 
de acuerdo con _la afirmación de SHAW (1964), 
comentada anteriormente, para intentar conocer 
las características de la roca madre origen de las 
bauxitas estudiadas. 

SITUACION GEOLOGICA 

Las muestras estudiadas pertenecen a tres zonas 
c~aramente diferenciadas: Surplrenaica, Catalá­
mdes Y Maestrazgo. Las bauxitas Surpirenaicas 
se e~cuentran ubicadas en un nivel estratigráfi­
co srtuado en un muro dolomítico del Jurá­
sico Medio, siendo fosilizado por las series 
detríticas del Santoniense Medio (ORDOfilEZ et 
al., 1989-2-). Sobre el muro dolomítico se desarro­
ll_a. un ~ale?karst bien definido. Esta paleosuper­
frcre karstrca presenta morfologías de dolinas 
con formas de disolución y reconstrucción bien 
d~sarrolladas. Dentro del relleno kárstico apare­
cen, en algunos yacimientos, depósitos métricos 
de brechas intrakársticas perfectamente recono­
cibles. 

Las bauxitas de las Catalánides se encuentran 
ubicadas sobre la Cordillera Pre litoral, en el de­
n?~!nado Macizo del Gayá. Clásicamente, su po­
sicron estratigráfica está definida a muro por Tas 
Carniolas del Keuper (GLOSAS MIRALLES, 1952, 
Y SAN MIGUEL, 1950). A veces no existe techo 
reconocible, pero cuando está presente está for­
~ado por el Eoceno Inferior continental o las ca­
lizas de Alveolinas (llerdiense). Recientemente 
o_~DOI\IEZ et al. (1989-2-) han señalado la posi~ 
b1hdad de la existencia de un segundo nivel bau­
xítico desarrollado sobre dolomías del Cretáci­
co Superior (Mina de El Rubio), que presentaría 
morfologías fundamentalmente de «Sink hole». 
En esta zona existen importantes yacimientos de 
bauxitas retrabajadas. 
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Por último, las bauxitas del Maestrazgo presen­
tan un marcado carácter heterocrónico, pudien­
do ser calificadas como auténticas arcillas bau­
xíticas situadas sobre muros dolomíticos y cal­
cáreos que se extienden desde el Jurásico Supe­
rior al Barremiense. Los únicos materiales que 
podrían considerarse como bauxitas se ubican 
en la zona de Fuentespalda, s·iendo de naturale­
za gibbsítica y pudiendo haberse formado por 
reactivación kárstica postectónica de rellenos 
de material arcilloso bauxítico (LA IGLESIA y 
ORDOI\IEZ, 1990). 

RESULTADOS GEOQUIMICOS Y DISCUSION 

En la tabla 1 se muestran los resultados obteni-

dos en el análisis de los elementos traza en las 
15 muestras seleccionadas. Los contenidos en V, 
Cr, Ni, Cu, Zn, Ga, Mn y Zr han sido utilizados 
para calcular los valores de R1, tal como se co­
mentó en el apartado de metodología, mientras 
que el conjunto total ha servido de base para 
el cálculo de R2. 

En la tabla 2 se muestran los valores medios de 
los elementos considerados en la litosfera (se­
gún TAYLOR, 1964, citado posteriormente en 
ROSLER y LANGE, 1972), valores éstos necesa­
rios para los cálculos de R1 y R2. Para el estudio 
comparativo entre las muestras analizadas y di­
ferentes tipos de rocas magmáticas se han con­
siderado los valores medios publicados por TU­
REKIAN y WEDEPOHL (1961) y VINOGRADOV 
(1962) para rocas ultrabásicas, básicas, interme-

TABLA 1 
Resultados geoquímicos (expresados en p.p.m.) para las muestras analizadas 

SP-1 SP-2 SP..3 SP-4 SP-5 SP-6 SP-7 CA-1 CA-2 CA-3 CA-4 MA-1 
------------ -- ----------

Ba ............ 4 6 294 25 4 28 4 4 4 68 4 4 
Be ............ 7 7 2 8 4 9 11 3 2 3 3 5 
Co ............ 11 5 4 6 4 24 26 4 4 4 4 4 
Cr ............ 383 445 390 377 396 277 428 428 306 297 234 325 
Cu ............ 19 29 26 74 14 8 15 28 28 28 12 24 
Ga ............ 64 62 88 40 53 60 53 99 73 39 35 58 
Mn ... ... ... 77 75 79 71 76 283 214 75 72 75 78 73 
Nb ............ 34 43 41 39 49 39 28 50 41 33 6 31 
Ni ............ 138 225 57 168 90 242 128 42 80 84 98 58 
Rb ............ 7 6 4 9 6 8 11 5 4 6 4 4 
Se ............ 55 61 27 39 47 42 64 54 56 46 30 40 
Sr ............ 41 20 539 34 130 28 111 269 202 1.499 63 76 
Th ............ 38 45 43 33 31 31 22 50 43 35 33 35 
V ... ... ... ... 441 472 154 267 377 385 750 415 342 272 347 372 
y ...... ...... 75 129 51 86 46 59 111 64 53 52 42 61 
Zn ............ · 22 40 22 129 20 12 88 14 21 37 20 21 
Zr ............ 659 724 703 455 618 394 334 797 650 549 356 548 

SP: Surpirenaica. CA: Catalánides. MA: Maestrago. 

TABLA 2 
Valores medios en la litosfera de los elementos considerados (expresados en 

TAYLOR (1964) 

Ba ... ... ... ... 425 Ga .. . 15 Rb ... ... .. . . .. 90 V .. . ... 
Be ... ... ... ... 2,8 Mn . .. 950 Se .. . ... ... . .. 22 y .. . ... 
Co ... ... ... ... 25 Nb .. . 20 Sr .. . ... ... . .. 375 Zn 
Cr ... ... ... ... 100 Ni ... ... ... 75 Th ... .. . ... . .. 9,6 Zr . .. ... 
Cu ... ... . .. ... 55 
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MA-2 MA-3 MA-4 
-- --- ---

16 
5 

18 
196 
79 
37 

280 
40 

131 
10 
35 

125 
24 

290 
106 
163 
473 

p.p.m.), 

135 
33 
70 

165 

12 125 
8 2 

41 4 
217 136 
86 15 
57 26 

1.124 77 
27 4 

152 32 
20 9 
48 11 
74 625 
27 12 

390 151 
132 26 
175 24 
465 258 

según 
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dias y ácidas (tabla 3). En el caso de las rocas 
intermedias, y dado que existían diferencias en­
tre los contenidos presentados por TUREKIAN y 
WEDEPOHL para Sienitas, y VINOGRADOV para 
dioritas, se ha tomado el valor medio de ambas. 

De igual forma, también se ha obtenido el valor 
medio para las rocas ácidas entre los granitos de 

alto contenido en calcio y los de bajo contenido 
en este elemento. 

En base a estos contenidos, se calcularon los 
valores de R1 y R2 para las muestras estudiadas 
y los diferentes tipos de rocas magmáticas con­
sideradas (tabla 4). Se puede observar que en 
estas últimas, R1 y R2 son notablemente diferen-

TABLA 3 

Valores medios (expresados en p.p.m.) de los elementos analizados en diferentes tipos de 

rocas magmáticas. Todos los valores corresponden a TUREKIAN y WEDEPOHL (1961), excepto 

los de las dioritas, que pertenecen a VINOGRADOV (1962) 

R. Intermedias R. Acidas 
R. Ultra-
básicas R. Básicas Sienitas Dioritas tea ica 

----- ---
Ba ... ... ... ... 0,4 330 1.600 650 420 840 
Be ... ... ... ... 0,5 1 1 1,8 2 3 
Co ... ... . " ... 150 48 1 10 7 1 
Cr ... ... ... 1.600 170 2 50 4 25 
Cu ... ... ... ... 10 87 5 35 30 10 
Ga ... ... ... ... 1,5 17 30 20 17 17 
Mn ... ... ... ... ... 1.620 1.500 850 1.200 540 390 
Nb ... ... ... ... ... 16 19 35 20 20 21 
Ni ... ... " . 2.000 130 4 55 15 4,5 
Rb ... ... ... ... 0,2 30 110 100 100 170 
Se ... 15 30 3 2,5 14 7 
Sr ... ... ... ... 1 465 200 800 440 100 
Th ... ... ... .. . 0,004 4 13 7 8,5 17 
V ... ... ... ... 40 250 30 100 88 44 
y ... ... ... ... 0,5 21 20 35 40 
Zn ... ... .. . . .. 50 105 130 72 60 39 
Zr ... ... .. . ... ... 45 140 ?ºº 260 140 175 

TABLA 4 

Valores de R1 y R2 para las bauxitas analizadas y los diferentes tipos de rocas magmáticas 

consideradas 

R1 R2 R1 R2 
---- ---

SP-1 ... 2,24 1,95 CA-4 ... ... .. . ... . .. . .. 1 ,41 1,20 
SP-2 ... 2,58 2,30 MA-1 1,85 1,61 
SP-3 ... 2,10 1,81 MA-2 . .. 1,91 1,33 
SP4 ... 2,09 1,72 MA-3 ... 2,40 2,10 
SP-5 ... 1,98 1,68 MA-4 ... 0,86 0,77 
SP-6 ... 1,99 1,81 R. Ult. .. . ... ... ... 3,94 3,25 
SP-7 ... 2,55 2,11 R. Bas. ... ... .. . ... 1,49 1, 15 
CA-1 ... ... ... . .. .. . ... 2,52 2,14 R. lnt. .. . ... ... 1,02 0,95 
CA-2 ... ... .. . ... ... .. . 2,04 1,64 R. Aci. ... ... ... ... 0,55 0,78 
CA-3 ... ... ... ... ... . .. 1,64 1,72 

SP: Surpirenaica. C: Catalánides. MA: Maestrazgo. R. Ult.: Rocas Ultrabásicas. R. Bas.: Rocas 
Básicas. R. lnt.: Rocas Intermedias. R. Aci.: Rocas Acidas. 

78 

APLICACION DEL COEFICIENTE DE ACUMULACION DE ELEMENTOS TRAZA A LAS BAUXITAS .. 6-903 

tes según el tipo de roca magmática, especial­
mente en el caso de las rocas ultrabásicas (R1= 
=3,94 y R2=3,25). Por su parte, los materiales 
correspondientes a las bauxitas analizadas po­
seen valores de R1 y R2 que varían entre 2,58 y 
1,41 para R1 y 2,30 y 1,20 para R2, por lo que abar­
carían un rango que va desde las rocas básicas 
hasta un valor ciertamente superior a éste, y con 
una cierta proximidad al de las rocas ultrabási­
cas, tanto en el caso de R1 como en el de R2. 
Hay que hacer constar que en estos rangos de 
variación la muestra dénominada MA-4 se aleja 
notablemente del contexto general, hecho este 
debido a su bajo contenido en Al2Q3 que, inclu­
so, no permitiría a esta muestra ser denominada 
como una auténtica bauxita. También hay que 
resaltar que si separamos las muestras por zo­
nas geográficas (fig. 2), se observa una super­
posición de las diferentes zonas estudiadas, por 
lo que no .es posible separar ciar.amente la com­
posición de las rocas madres para las tres lo­
calidades. 

Si los valores de R1 y R2 .son interesantes a la 
hora de intentar establecer la roca madre de las 
bauxitas estudiadas, resulta también esclarece­
dor la combinación de estos parámetros con de­
terminados elementos traza (especialmente Cr y 
Ni), cuyos contenidos medios son muy diferen-

,_ • • ·I MA 

I· • • • • • ·ICA 
,_ • • • ·ISP 

• • • • A 1 B u 
o 2 3 "1 4 

,_ • • ~ ·I MA 
,. ······.,CA 

I· • • • -ISP 

! •• • IB u 
o 2 3 "2 4 

Figura 2.-Valores de R1 y R2 para los diferentes g.ru~~s 
de rocas magmáticas, así como los rangos de vanac1on 

de estos mismos índices en las zonas estudiadas. 

SP: Surpirenaica. CA: Catalánides. MA: Maestrazgo. 
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tes en los diversos tipos de rocas magmáticas. 
Así. en la figura 3 se representan los materia-

t t 
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Figura 3.-Representación gráfica de los índices Ri Y R2 
en función de los contenidos en Cr y Ni (ppm). U: Rocas 
ultrabásicas. B: Rocas básicas. 1: Rocas intermedias. Y 
A: Rocas ácidas. Círculos negros: Surpirenaica. Círculos 

blancos: Catalánides. Y triángulos blancos: Maestrazgo. 
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les analizados en función de los valores de Ri y 
R2 frente al Cr y al Ni, incluyendo los valores 
correspondientes a las rocas ultrabásicas, bási­
cas, intermedias y ácidas. En esta figura se ob­
serva que la situación de las muestras es lige­
ramente diferente según consideremos R (tanto 
Ri como R2) frente al Cr o frente al Ni. En el 
primer caso (R-Cr) las muestras quedan agrupa­
das alrededor del punto correspondiente a las 
rocas básicas, aunque presentando un cierto ses­
go hacia la zona de las ultrabásicas. Por su parte, 
en los diagramas R-Ni las muestras quedan algo 
más dispersas entre sí, pero todas ellas alrede­
dor del valor correspondiente a las rocas bási­
cas. Al igual que sucedía en la figura 2, en este 
caso también hay que hacer notar que las tres 
zonas geográficas quedan entremezcladas, no pu­
diéndose separar unas de otras y, por tanto, afir­
mando de nuevo el hecho de una única roca ma­
dre como fuente del aluminio. 

En base a los valores de R1 y R2, así como a la 
combinación de éstos con los contenidos en Cr 
y Ni, se puede afirmar que la roca madre de las 
bauxitas kárst·icas del noreste de España era pro­
bablemente de carácter básico, tal vez en algu­
nos casos con cierta tendencia a ultrabásico, y 
que la roca madre para las tres zonas estudiadas 
(Surpirineos, Catalánides y Maestrazgo) fue la 
misma, o, por lo menos, en el caso de que exis­
tiesen diferentes rocas madres, parece ser que 
su composición química era bastante semejante. 

CONCLUSIONES 

Del presente trabajo se pueden establecer las 
siguientes conclusiones: 

1) La utilización del coeficiente de acumulación 
de elementos traza resulta muy interesante 
para intentar conocer cuáles pueden ser las 
características composicionales de las rocas 
madre en bauxitas kársticas. 

2) Para las zonas estudiadas, los valores de R1 
y R2, así como la combinación de éstos con 
los contenidos en Cr y Ni, indican que el ca­
rácter de la roca madre, en general, era bá­
sico. 
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3) Al no existir importantes diferencias entre 
unas zonas y otras, se puede afirmar que, 
probablemente, la roca madre para todas las 
bauxitas estudiadas era la misma o, en caso 
de tratarse de rocas madre diferentes, al 
menos sus características composicionales 
eran semejantes. 

4) Estos resultados concuerdan, a grandes ras­
gos, con los obtenidos por ORDOÑEZ et al. 
(1989-1-) en su estudio geoquímico de las 
bauxitas del noreste de España. 
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INGENIERIA GEOAMBIENT AL 

Los Peligros Naturales en las Evaluaciones de 
Impacto Ambiental en Obras Civiles. 

Por F. J. AVALA(*) 

RESUMEN 

En este artículo se analizan los Peligros Naturales que se producen a consecuencia de Obras Civiles, incluso Edifica­
ción. En este caso, dichos Peligros, que a menudo producen Daños y situaciones de Riesgo, deben considerarse como 
Impactos Ambientales e introducirse en la Evaluación del Impacto Ambiental. Se han analizado los Peligros en los 
tipos de obras siguientes: Obras Lineales, Presas, Obras Costeras y Actuaciones Urbanísticas. Se propone también 
un método cuantitativo para su Evaluación y Corrección. 

Palabras clave: Peligro, Peligrosidad, Riesgo, Impacto Ambiental, Carreteras, Canales, Oleoductos, Túneles, Presas, 
Embalses, Obras Costeras, Edificación, Evaluación del Impacto Ambiental, Análisis costo-beneficio. 

ABSTRACT 

This Paper analyze natural Hazards induced by Civil Works, Building Construction included. This Hazards often pro­
duce Damages and Risk situations and must be considered in Environmental lmpacts Assesment. Hazards have been 
analyzed in the next Works: Lineal Works, Dams, Coastal Works and Building. A quantitative method for Assesment 
and Correction is proposed. 

Key words: Hazard, Dangerousness, Risk, Environmental lmpact, Roads, Channels, Pipelines, Tunnels, Dams, Reservoirs, 
Coastal Works, Building, Environmental lmpact Assesment, Cost-Benefit Analysis. 

1. LOS PELIGROS NATURALES 

La Tierra es un planeta vivo en el que existen 
procesos activos que pueden generar una situa­
ción de riesgo que, una vez desencadenada, pue­
de originar'.'daños o incluso un desastre. A estos 
procesos o fenómenos se les denomina Peligros 
Naturales. 

Tal y como se ve en la figura 1, se dividen en 
dos grandes grupos: Peligros Físicos y Biológi­
cos. Aquí sólo trataremos los Físicos, que, según 
su ligazón a la Tierra, Agua y Aire, se subdividen 
a su vez en Geológicos (por ejemplo, un Desli­
zamiento), Hidrológicos (por ejemplo, una Aveni­
da) y Meteorológicos (por ejemplo, la Niebla). 

¡•¡ Dr. Ingeniero de Minas. Instituto Tecnológico Geo­
Minero de España. Area de Ingeniería GeoAmbiental. Ríos 
Rosas, 23. 28003 Madrid. 
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Los Peligros Naturales, como los demás, presen­
tan dos conceptos fundamentales a la hora de su 
análisis: Peligrosidad y Riesgo. 

La Peligrosidad (AVALA, 1990) puede definirse 
como el conjunto de aspectos físicos que carac­
terizan a un fenómeno potencialmente dañino, 
especialmente su Tipología, Probabilidad de Ocu­
rrencia, Dimensión espacial, Duración y Carac­
terísticas Dinámicas, que pueden definirse cuali­
tativa o cuantitativamente. 

Así, un Movimiento de Ladera tendría la Peligro­
sidad definida, por ejemplo, así: 

Tipología: Flujo de barro. 

Activación: Con Intensidad de lluvia superior a 
50 mm/hora. 

Dimensión: 10.000 m2
. 
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