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La Geología y Metalogenia de
la Faja Pirítica Ibérica
/ FERNANDO TORNOS ARROYO

INTRODUCCIÓN

Los sulfuros masivos volcanogénicos
(VMS) agrupan a un conjunto de depósi-
tos minerales caracterizados por la pre-
sencia de concentraciones masivas de
sulfuros (fundamentalmente pirita) for-
mados en o cerca del fondo marino y en
relación espacial con rocas volcánicas.
Incluyen comúnmente una zona hidroter-

mal subyacente epigenética y discordan-
te, denominada stockwork, que corres-
ponde la zona de alimentación hidroter-
mal (Solomon, 1976; Franklin et al.,
1981; Lydon, 1988; Large, 1992).

La Faja Pirítica Ibérica (FPI), con más de
1600 Mt de sulfuros masivos originaria-
mente en lugar y cerca de 2500 Mt de
mineralización en el stockwork, es una

de las provincias metalogénicas más
importantes del mundo y quizás la con-
centración de sulfuros mayor del plane-
ta. Tiene unas 82 minas que han sido
explotadas con cierta regularidad apar-
te de algo más de un centenar de
pequeños prospectos realizados en sul-
furos masivos o zonas de stockwork
(Pinedo, 1963; IGME, 1982; Leistel et
al., 1998; Tornos, 2006). El coeficiente
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The Iberian Pyrite Belt is one of the most outstanding ore provinces of the world, and probably hosts the largest concentration of volcanogenic massive
sulphide deposits worldwide. In detail, the specific ore deposits reflect the local geologic setting that has promoted their formation. The deposits located
in the southern zone, mainly hosted by shale, are characterized by their large size, their stratiform morphology, the absence of hydrothermal refining, the
abundance of sedimentary structures, the widespread absence of sulphate minerals, the local presence of significant amounts of siderite and the relati-
vely low base metal grades. They are interpreted as formed in an exhalative setting, basically in anoxic third order basins (brine pools). Most of these depo-
sits (Aznalcóllar-Los Frailes, Sotiel-Migollas, Valverde, Tharsis and Neves Corvo) formed in a time interval of less than 5 Ma, indicating that the hydrother-
mal activity was short lived but very efficient. The deposits of the northern zone are hosted by felsic volcaniclastic rocks rich in pumice and vitriclasts,
which occur above or between dome complexes. They are characterized by having smaller tonnages that the sediment-hosted deposits but higher base
and precious metal grades. They have a lensoidal morphology, a well defined metal zoning and sometimes they are rich in sulphates and magnetite; howe-
ver, they lack of sedimentary structures. They are interpreted as formed by replacement of the volcanic rocks below the seafloor. The fluid inclusion and
stable and radiogenic isotope data are compatible with a derivation of the fluids and metals from the thick siliciclastic unit (PQ Group) that underlies the
ore-bearing volcanic sequence. There are no clear evidences of the participation of magmatic fluids in the hydrothermal system. Hydrothermal fluid equi-
librated with the sedimentary sequence were able to transport large amounts of metals but little sulphur, promoting the formation of the ore deposits by
their mixing with shallow but reduced sulphur-rich fluids. The most likely mechanisms are the mixing with seawater that has reduced all its sulphate by bio-
genic processes, likely by the activity of lithoautotrophic microbes in the brine pool, or mixing with modified seawater along major shallow aquifers. The
geotectonic setting for these deposits is relatively unusual and different from that of other massive sulphide provinces. They would form in a fore arc pull
apart basins developed on continental crust within a zone of sinistral transpressive collision. Crustal thinning and magmatic activity would accelerate dia-
genesis and dewatering of the sedimentary sequence, driving the metal-rich basinal fluids into the regional hydrothermal cells. The Variscan deformation
has remarkably modified the original morphology of the massive sulphides and the distribution of metals. Later erosion and subaerial exposition after the
Alpine orogeny have modified many of the orebodies, leaving most of the times gossans that are somewhat enriched in precious metals and lead. In gene-
ral, cementation zones are small, with the exception of that of Las Cruces deposit.

La Faja Pirítica Ibérica es una de las provincias metalogénicas mas importantes del mundo, y probablemente la mayor concentración de sulfuros masi-
vos de la corteza terrestre. En detalle, los depósitos reflejan los ambientes geológicos locales que han favorecido su formación. Los sulfuros masivos
situados en la zona meridional, mayoritariamente encajados en pizarra, se caracterizan por su gran tamaño, carácter estratiforme, la ausencia de refino
hidrotermal, la abundancia de estructuras sedimentarias, la ausencia de sulfatos, la presencia local de cantidades significativas de siderita  y las relati-
vamente bajas leyes en metales base. Se interpretan como formados en un ambiente exhalativo, en cuencas anóxicas de tercer orden probablemente
por procesos de tipo brine pool. La mayor parte de estos depósitos (Aznalcóllar-Los Frailes, Sotiel-Migollas, Valverde, Tharsis y Neves Corvo) se formaron
en un intervalo de tiempo de menos de 5 Ma, indicando que la actividad hidrotermal tuvo lugar en un pulso intenso pero de corta duración. Los depósi-
tos de la zona septentrional están encajados en rocas volcanoclásticas félsicas ricas en pómez o vidrio, que parecen estar a techo o entre complejos tipo
domo. Se caracterizan por tener tonelajes generalmente inferiores a los anteriores, pero con leyes más elevadas en metales base y preciosos. Su mor-
fología es lentejonar, tienen una importante zonación de los metales, carecen de estructuras sedimentarias y a veces son ricos en sulfatos y magnetita.
Se interpretan como formados por remplazamiento de las rocas volcánicas debajo del fondo marino. Los datos de inclusiones fluidas e isótopos esta-
bles y radiogénicos son compatibles con una derivación de los fluidos y metales de la potente serie siliciclástica (Grupo PQ) infrayacente a las rocas vol-
cánicas a las que se asocia la mineralización. No se han encontrado evidencias fehacientes de la participación de fluidos magmáticos. Los fluidos equi-
librados con la secuencia sedimentaria fueron capaces de transportar grandes cantidades de metales pero muy poco azufre, por lo que las mineraliza-
ciones se formaron donde los fluidos profundos se mezclaron con otros someros ricos en azufre reducido. Los mecanismos más probables son la mez-
cla con agua de mar que ha reducido todo el sulfato por procesos biogénicos, fundamentalmente por microbios litoautotróficos en un brine pool, o la mez-
cla con agua marina modificada a favor de acuíferos someros. El encuadre geotectónico para estos depósitos es relativamente inusual y distinto al de
otras provincias de sulfuros masivos. Se formarían en cuencas de pull apart sobre corteza continental en el margen pasivo de una zona de colisión trans-
presiva sinestral. El adelgazamiento cortical y la actividad magmática acelerarían la diagénesis y expulsión de los fluidos connatos y ricos en metales que
se incorporarían a las células hidrotermales regionales. La deformación Varisca ha modificado notablemente la morfología de los sulfuros masivos y la dis-
tribución de los metales. La posterior erosión y exposición subaérea durante la orogenia alpina ha erosionado muchos de ellos, dejando la mayor parte de las
veces un gossan que solo está enriquecido en metales preciosos y plomo en su parte más basal. En general, las zonas de cementación han sido pequeñas
con la excepción de en el depósito de Las Cruces.
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entre el tonelaje total y la superficie es
muy elevado, cerca de 15.000-20.000 t
de sulfuros masivos por hectárea de
Complejo Volcano-Sedimentario afloran-
te. Incluye el 22% (14) de los depósitos
de “clase mundial” (>32 Mt; Laznicka,
1999) (Fig. 1). A pesar de su de gran

tamaño, con nueve depósitos con más
de 100 Mt de sulfuros masivos, la
mayoría son ricos en pirita y solamente
once depósitos se pueden considerar
grandes con respecto a su contenido en
Cu-Zn-Pb (Laznicka, 1999). Solo Neves
Corvo es un yacimiento gigante en base
a su contenido en cobre y supergigante
por tonelaje en Sn.

Los cuerpos individuales pueden ser de
hasta 170 Mt (La Zarza), pero la mayor
parte de los depósitos gigantes (Neves
Corvo, Aljustrel, Tharsis, Sotiel-
Migollas, Río Tinto o Aznalcóllar-Los
Frailes) incluyen dos a seis cuerpos
independientes concentrados en una
pequeña zona de algunos kilómetros
cuadrados. La intensa deformación
superimpuesta imposibilita cualquier
interpretación sobre sus relaciones ori-
ginales. En algunos casos los lentejo-
nes podrían corresponder a un único
cuerpo original pero luego desmembra-
do por la deformación (Río Tinto,
Solomon et al., 1980; Tharsis, Tornos
et al., 1998; Aznalcóllar-Los Frailes;
Sotiel-Migollas, Santos et al., 1996;
Aljustrel, Dawson & Caessa, 2003)
mientras que en otros los cuerpos
mineralizados parece que se formaron
en sub-cuencas independientes (Neves
Corvo; Relvas, 2000).

Tanto la abundancia de mineralizaciones
como su situación geográfica en el extre-

mo occidental del Mediterráneo hacen
que la Faja Pirítica sea uno de los distri-
tos mineros más antiguos del mundo,
con más de 4500 años de historia. Las
primeras explotaciones sistemáticas, de
la época Tartésica, fueron posteriormen-
te remplazadas por una gran minería

industrial de la época romana donde se
extrajeron más de 20 Mt y de la que que-
dan abundantes restos (e.g., Río Tinto,
Tharsis). Tras el abandono de las minas
debido a la crisis del imperio en el s. IV,
las minas fueron explotadas solo a
pequeña escala hasta finales del s.XIX,
cuando diversas compañías británicas y
francesas redescubrieron la importancia
económica de la zona. Es la época dora-
da de la minería, que fue un motor para
la industria española y europea y foco de
una importante industrialización (Pinedo,
1963; Avery, 1974). El gradual declive
del uso de la pirita como fuente de ácido
sulfúrico y el agotamiento de los principa-
les yacimientos hace que poco a poco la
actividad minera disminuya hasta que en
el año 2003 se paralice la última mina en
España. Sin embargo, el gradual resurgir
de los precios de los metales desde
2004 ha hecho que la exploración vuelva
a la Faja Pirítica. Actualmente hay una
mina en explotación (Neves Corvo,
Portugal), cuatro minas en avanzado
estado de preparación (Aguas Teñidas,
Aljustrel, Las Cruces y Río Tinto) y diver-
sos proyectos en estado variable de
exploración (e.g., La Zarza, Lomero
Poyatos, Masa Valverde…).

La minería tartésica y romana estaba
orientada a la extracción de metales pre-
ciosos y cobre mientras que el auge de la
minería durante el s. XIX y principios del
XX estuvo ligado a la explotación de la

pirita y de las zonas más ricas en cobre.
El fin de la explotación de la pirita hizo
que solo sobrevivieran aquellas minas
que tenían leyes importantes en metales
base y oro. Actualmente, el objetivo de
las empresas mineras son los depósitos
de gran tamaño que tienen zonas con ele-
vados enriquecimientos en metales base
(Cu-Zn-Pb) y oro o depósitos con un
importante enriquecimiento supergénico
en cobre.

Una explotación minera de tan dilatada
historia en una zona en la que ya aflora-
ban muchos sulfuros masivos afloran-
tes ha modificado notablemente el pai-
saje y ha generado una compleja hidro-
química fluvial, dando lugar a uno de los
sistemas fluviales más complejos y
extraordinarios del mundo.

Las síntesis generales de la FPI incluyen
los trabajos de Strauss et al. (1977),
Routhier et al. (1980), Barriga (1990),
Sáez et al. (1996), Strauss et al. (1977),
Leistel et al. (1998), Carvalho et al.
(1999) y Tornos (2006). Otros trabajos
generales han tratado el vulcanismo
(e.g., Munhá, 1983; Mitjavila et al.,
1997; Thieblemont et al., 1998), la
estructura y el metamorfismo regional
(e.g., Munhá, 1990; Silva et al., 1990;
Quesada, 1998) y la alteración hidroter-
mal (e.g., Sánchez España, 2000,
Sánchez España et al., 2000b).

DESCRIPCIÓN GEOLÓGICA DE LA FAJA
PIRÍTICA IBÉRICA

La Faja Pirítica Ibérica es una de las
tres zonas en las que se divide la Zona
Sud Portuguesa, el terreno más meri-
dional del Cinturón Varisco Europeo.
Está caracterizada por una secuencia
geológica relativamente sencilla
(Schermerhorn, 1971; Fig. 2), con una
secuencia que incluye al menos 1000-
5000 m de rocas del Paleozoico
Superior. Las rocas más antiguas se
agrupan en el Grupo PQ de edad
Frasniense a Famenniense superior. La
potencia mínima es de unos 2000 m y
consiste en una monótona secuencia
detrítica con una alternancia de pizarra
y arenisca con características de haber-
se depositado en una plataforma epi-
continental estable. El límite entre el
Grupo PQ y el Complejo Volcano-
Sedimentario (CVS) suprayacente se
define por la presencia de las últimas
capas ricas en arenisca o las primeras
rocas de derivación volcánica. Sin
embargo, en algunas áreas, la transi-
ción queda marcada por la presencia de
lentejones de carbonatos recifales,
niveles de arenisca fluvial, o flujos de
gravedad sedimentarios, todos ellos

fig 1. Encuadre geológico de la Faja Pirítica Ibérica. Modificado de (IGME, 1982) y (Tornos, 2006). Depósitos de sulfuros
masivos: AL: Aljustrel; AT: Aguas Teñidas; ATE: Aguas Teñidas Este; AZ: Aznalcóllar; CM: Cueva de la Mora; CO: Concepción;
HE: Herrerías; LF: Los Frailes; LC: Las Cruces; LO: Lousal; LP: Lomero-Poyatos; LZ: La Zarza; MI: Migollas; NC: Neves Corvo;
RT: Río Tinto; SI: Silos; RO. Romanera; SD: Sao Domingos; SO. Sotiel; SM: San Miguel; SP: San Platón; ST: San Telmo; TH:
Tharsis; VA: Valverde; VF: Vuelta Falsa. Vp: Virgen de la Peña. Modificado de (Tornos, 2006)
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indicativos de un hundimiento irregular
y el desarrollo de semi-graben ligados
al comienzo de la deformación compre-
siva (Moreno et al., 1996).

El Complejo Volcano-Sedimentario
(CVS) incluye una compleja secuencia
volcánica máfica-félsica intercalada con
pizarra y algunos sedimentos químicos,
y que ha sido datada como de edad
Famenniense Superior a Viseense
Inferior temprano (Oliveira, 1990). El
CVS no muestra una exposición conti-
nua y está confinado a varias áreas
independientes (Fig. 1); de hecho, solo
ocupa el 25% de la superficie total de la
Faja Pirítica. La presencia de un aflora-
miento discontinuo, la variable pero
localmente intensa alteración hidroter-
mal y la deformación tectónica impiden
conocer en detalle las relaciones y dis-
tribución de las facies volcánicas. La
secuencia global se ha agrupado tradi-
cionalmente en tres ciclos volcánicos
félsicos separados por dos máficos.
Esta secuencia fue definida por Van der
Boogard (1967) en la región de
Pomarao (Portugal), en la parte occi-
dental de la estructura de Puebla de
Guzmán. Fue extrapolada más adelante
al conjunto de la FPI (Strauss & Madel,
1974; IGME, 1982; Barriga, 1990;
Oliveira, 1990; Sáez et al., 1996;
Leistel et al., 1998; Carvalho et al.,
1999). Sin embargo, los estudios regio-
nales detallados han demostrado que
esta estratigrafía simplificada no tiene
significado regional y la secuencia cam-
bia drásticamente incluso a escala kilo-
métrica. Esto es debido al carácter
intruso de algunas de las rocas ígneas
(Boulter, 1993; Soriano & Martí, 1999),
la abundancia de cabalgamientos limi-

tando muchas de las unidades estrati-
gráficas (Silva et al., 1990; Quesada,
1998; Tornos et al., 1998) y la existen-
cia de varios dominios paleogeográficos
con una estratigrafía muy diversa
(Quesada, 1996; Oliveira & Quesada,
1998; Soriano & Martí, 1999). A esca-
la regional, parece haber solamente un
solo nivel marcador, un nivel de la piza-
rra púrpura con jaspe y rico en manga-
neso situado cerca de la parte más
superior del CVS. Este horizonte marca-
dor es continuo a lo largo de todo el
sector meridional de la FPI (Routhier et
al., 1980; IGME, 1982; Oliveira, 1990).

La potencia del CVS es muy variable,
entre 0 y 1300 metros e incluye varias
diferencias significativas entre los domi-
nios meridional y septentrional. Este
hecho ha sido ampliamente discutido
(Strauss, 1970; Routhier et al., 1980;
Oliveira, 1990; Quesada, 1996; Leistel
et al., 1998; Sáez et al., 1999). En el
modelo de Quesada (1996), el área más
meridional se caracteriza por la abundan-
cia de pizarra y de sedimentos siliciclás-
ticos, depositados en un ambiente con
influencia continental. El área septentrio-
nal está formada por una potente
secuencia volcánica con pocos niveles
de pizarra. Ambos dominios estarían
separados por dominio rico en sedimen-
tos volcanoclásticos e interpretado como
depositado en condiciones subaéreas en
un alto topográfico.

La distribución espacial de las rocas del
CVS sugiere que éste está dominado
por rocas félsicas (ª60%), con propor-
ciones similares pero menores de piza-
rra y rocas máficas (ª20%). La mayor
parte de los estudios estratigráficos
detallados se han hecho en las unida-
des meridional e intermedia (e.g.,
Boulter, 1993; Soriano, 1997;
Valenzuela et al., 2002). Poco se sabe
de la estratigrafía en la zona norte.

Las rocas volcánicas félsicas son fun-
damentalmente dacita con cantidades
más accesorias de riolita (Thieblemont
et al., 1998), que forman dominante-
mente complejos de tipo (cripto-) domo.
Los sills son localmente abundantes en
las áreas de Río Tinto y Tharsis
(Boulter, 1993; Tornos et al., 1998;
Soriano & Martí, 1999). Las rocas máfi-
cas masivas aparecen como sills basál-
ticos o pequeñas intrusiones. Las cola-
das submarinas con pillow lavas pare-
cen ser menos comunes pero han sido
descritas en la zona de Río Tinto
(Garcia Palomero, 1980), de Herrerías
(Strauss et al., 1977), en Neves Corvo
(Munhá, 1983) y de Aznalcóllar
(Almodovar et al., 1998). La andesita

puede ser abundante, incluso dominan-
te, en algunas zonas de la FPI como es
en su sector más septentrional.
Geoquímicamente, las rocas más máfi-
cas (basalto y andesita basáltica) son
de tipo toleítico alcalino y continental,
mientras que la andesita a riolita son
rocas calcoalcalinas de bajo Al y alto Nb
(Mitjavila et al., 1997; Thieblemont et
al., 1998). Estas rocas coherentes se
asocian a extensos afloramientos de
rocas volcanoclásticas que incluyen hia-
loclastita, mass flows de pómez o vidrio
o arenisca vitriclástica, que forman
extensos afloramientos de hasta varios
centenares de metros de espesor.
Estas rocas suelen ocupar bajos topo-
gráficos entre los domos y se interpre-
tan como producto de la desmantela-
ción de los edificios volcánicos debido a
la interacción con el agua de mar duran-
te su crecimiento, formando complejos
de tipo domo similares a los descritos
por Cas et al. (1990). A pesar de que se
ha citado la presencia de rocas solda-
das (Barriga & Fyfe, 1988), no se han
encontrado rocas con evidencias claras
de welding. Finalmente, el CVS incluye
pequeños lentejones de calcoarenita y
extensos afloramientos de pizarra, que
a veces llega a ocupar más del 50% de
la columna estratigráfica (Fig. 3). La
mayor parte es pizarra gris, siendo la
pizarra negra ss muy local (Tornos et
al., 2008).

La profundidad de formación de esta
secuencia es difícil de estimar. A pesar
de que la mayoría de los sulfuros masi-
vos modernos se forman a profundida-
des entre 1500 y 3700 m (Herzig &
Hannington, 1995), muchos de los tra-
bajos que han tratado la volcanología
física de la FPI han propuesto ambiente
someros de deposición, por lo menos
para la mayor parte de Grupo PQ y el
CVS (Strauss et al., 1977; Routhier et
al., 1980; Munhá, 1983; Quesada,
1996; Sáez et al., 1996; Barriga & Fyfe,
1998; Leistel et al., 1998; Carvalho et
al., 1999). En las rocas más meridiona-
les hay evidencias de que los aparatos
volcánicos se formaron en ambientes
someros generalmente bajo el nivel de
oleaje (Oliveira & Quesada, 1998;
Soriano & Martí, 1999), aunque en el
tránsito Grupo PQ-CVS hay indicaciones
claras de deposición, al menos local,
en ambientes mucho más someros o
incluso submareales. Sáez et al. (1996)
han propuesto que durante la formación
de los sulfuros masivos, la FPI incluía
varias cuencas profundas separadas
por zonas más someras o incluso sub-
aéreas. Los dominios intermedio y sep-
tentrional carecen de evidencias volca-
nológicas claras sobre la profundidadfig 2. Columna estratigráfica general de la Faja Pirítica Ibérica.
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de formación, pero que siempre fue
bajo el nivel de base de las tormentas.

El CVS está cubierto por el Grupo Culm,
formado por una secuencia alternante de
pizarra, litoarenita y raro conglomerado
con características de turbidita. Tiene una
potencia de hasta 3000 m y su edad es
del Viseense Superior al Pennsilvaniense
Medio-Superior. Representa un flysch
sinorogénico de antepaís relacionado con
la colisión y la inversión tectónica Varisca
(Moreno, 1993).

Las rocas plutónicas son más escasas y
confinadas al noreste de la FPI (Fig. 1).
Se agrupan fundamentalmente en un
batolito elongado de dirección ONE-ESE
formado mayoritariamente por diorita,
tonalita y leucotonalita con poca propor-
ción de granito y otras rocas ígneas
(Schutz et al., 1987) que en conjunto
parecen ser geoquímicamente equivalen-
tes a las rocas volcánicas del CVS
(Thieblemont et al., 1998). Estas rocas
comparten muchas de las característi-
cas de los intrusivos diorítico-trondhemí-
ticos descritos por Galley (2003) como
típicamente subyacentes a los comple-
jos volcano-sedimentarios mineraliza-
dos. Sin embargo, las relaciones genéti-
cas no están totalmente claras y se han
propuesto tanto edades sin-volcánicas
(Schutz et al., 1987) como Variscas
(Simancas, 1983) para el conjunto del
plutonismo. La datación U-Pb del Plutón
de Campofrío (354±5 Ma, Dunning et al.,

2002; 346±1 Ma, Barrie et al., 2002)
indica que por lo menos parte del pluto-
nismo es coetáneo con el CVS.

La FPI está afectada por una deformación
de tipo epidérmica Varisca con vergencia
hacia el Sudoeste que tuvo lugar durante
el Viseense Superior - Moscovianense
Superior (Silva et al., 1990; Alonso et al.,
1999). Se interpreta como un sistema
imbricado de abanicos de más de 150
km de largo y 10-15 km de potencia, for-
mado por varias unidades tectónicas api-
ladas, de menos de 2 km de potencia.
Algunos modelos recientes (Quesada,
1998; Soriano & Casas, 2002) han des-
crito modelos de deformación progresiva
y ligada a desgarres sinestrales. La loca-
lización de las estructuras principales
parece estar condicionada por fallas
extensionales anteriores y por contrastes
reológicos entre la pizarra y rocas más
competentes (Quesada, 1998). Algunas
de estas estructuras fueron reactivadas
incluso en etapas más modernas duran-
te la Orogenia Alpina. El metamorfismo
regional Varisco es de grado bajo, gene-
ralmente por debajo de la facies de los
esquistos verdes. Se ha interpretado tra-
dicionalmente como que aumenta de sur
a norte (Munhá, 1983), pero estudios
más recientes demuestran que el grado
metamórfico aumenta solamente cerca
de las grandes bandas de cizalla
(Sánchez España et al., 2000b).

El encuadre geotectónico de la Zona Sud

Portuguesa está poco com-
prendido. Los estudios geotec-
tónicos más recientes propo-
nen que reúne muchas de las
características de la parte más
septentrional del Cinturón
Varisco Europeo, y sugieren
que es un terreno exótico que
pertenece a Laurusia o a
Avalonia y que fue acrecionada
al Terreno Autóctono Ibérico
durante el cierre del Océano
Rheico en el Varisco. En este
contexto, la FPI se interpreta
como formada en una cuenca
de pull apart continental duran-
te la colisión sinestral oblicua
(Silva et al., 1990; Oliveira &
Quesada, 1998). La geología y
geoquímica de las rocas ígneas
son compatibles con un esce-
nario que implica adelgaza-
miento cortical, intrusión gene-
ralizada de rocas máficas,
fusión de la corteza y ascenso
rápido de magmas félsicos
sobrecalentados y secos hasta
la corteza superior.

La composición de los isótopos
de plomo de los sulfuros a ambos lados de
la sutura Varisca es muy diferente, con sig-
naturas esencialmente corticales en la FPI
(Marcoux, 1998) y una proporción marca-
damente más juvenil en la Zona de Ossa
Morena (Tornos & Chiaradia, 2004).

SULFUROS MASIVOS DE LA FAJA
PIRÍTICA IBÉRICA

La comparación general de los depósi-
tos de sulfuros masivos de la Faja
Pirítica (Tornos, 2006), muestra que se
pueden agrupar en dos grandes conjun-
tos, aquellos relacionados con pizarra y
situados dominantemente en la zona
meridional y otros depósitos siempre
relacionados con rocas volcánicas félsi-
cas y situados en la zona septentrional.
En la zona de Río Tinto coexisten
ambos tipos. (Fig 4)

Sulfuros Masivos Asociados a Pizarra

Los sulfuros masivos relacionados
espacialmente con pizarra se encuen-
tran exclusivamente en afloramientos
desmembrados del CVS en la zona
más meridional de la FPI. La pizarra
puede formar potentes paquetes de
varios cientos de metros de espesor o
encontrarse como pequeños niveles
rodeando los sulfuros masivos encima
de rocas volcánicas félsicas. Este
grupo incluye seis de los nueve depó-
sitos supergigantes de la FPI y se
caracteriza, por lo tanto, por sus eleva-

fig 3. Curva acumulativa de los tonelajes totales de los sulfuros masivos en la Faja Pirítica Ibérica. El tamaño del símbolo es proporcional al conte-
nido de Zn + Pb + Cu. Los símbolos más grandes representan Cu + Zn + Pb> 4%. Modificado de (Tornos, 2006)
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dos tonelajes totales pero bajas leyes
en metales base. Neves Corvo es una
excepción por las leyes inusualmente
altas en Cu y Sn.

A veces, los depósitos se sitúan en los
primeros metros del CVS, aparentemen-
te sincrónicos con los primeros eventos
volcánicos, tal como ocurre en Tharsis.
Otras muchas mineralizaciones se loca-
lizan en pizarra negra pero a techo de
complejos domo de tipo dacítico y de
bastante potencia.

En conjunto, estos sulfuros masivos tie-
nen una morfología estratiforme clara, con
índices de aspecto (longitud/potencia)
entre 10 y 25 y que llegan a ser de 100 en
el caso de Lousal. Sin embargo, hay que
tener en cuenta que los índices de aspec-
to originales son a veces modificados por
apilamiento o desmembración tectónica.
Los sulfuros son típicamente de grano
fino. Excepto en áreas en las que hay
un crecimiento del tamaño de grano
claro por el metamorfismo, son sulfu-
ros masivos formados por agregados
subeuhedrales a anhedrales de peque-
ño tamaño de grano (50-200 µm) domi-
nados por pirita con cantidades más
accesorias e intersticiales de esfalerita,
calcopirita y galena. Hay otros muchos
minerales accesorios y que han sido
descritos en detalle por Marcoux &
Leistel (1996). La mayoría de los sulfu-
ros masivos no tienen estructuras bien
definidas y solo muestran una cierta
recristalización diagenética y metamór-
fica; sin embargo, en algunas zonas hay
texturas coloformes, bandeadas o bre-
choides que son claramente primarias.

En estos depósitos, las estructuras sedi-

mentarias son bastante comunes y la
mayor parte de se pueden interpretar como
ligadas a zonas de inestabilidad de la cuen-
ca y deslizamientos en masa o producto de
la destrucción de construcciones (bio-)hidro-
termales. La mayor parte incluyen el retra-
bajamiento de sulfuros previamente conso-
lidados; solo algunas estructuras pueden
sugerir una erosión previa a la litificación.
Otra característica de estas mineraliza-
ciones es la presencia de abundante car-
bonato, bien como siderita bandeada
alternando con sulfuros o cementando
brechas (Tharsis, Migollas), bien como
parte de la alteración hidrotermal
(Tharsis, Tornos et al., 1998; Valverde,
Toscano et al., 2000). Las descripciones
recientes demuestran que en Tharsis las
rocas ricas en siderita-pirita son probable-
mente construcciones heterogéneas for-
madas mayoritariamente por biofilms y
situadas cerca de las zonas de alimenta-
ción (Tornos et al., 2008). Otras eviden-
cias de intensa actividad biológica extre-
mófila en estos sulfuros masivos inclu-
yen la presencia de pistas fósiles en
Tharsis y la composición, dominantemen-
te negativa, de los isótopos de azufre.

Mientras que la mayor parte de estos
sulfuros masivos muestran una intensa
zona de alteración hidrotermal subya-
cente, no hay citas de alteración signifi-
cativa en las rocas de techo. Encima de
algunos sulfuros masivos hay algunas
capas de chert gris y blanco.

Aunque en la mayor parte de estos sis-
temas la pizarra encajante está intensa-
mente alterada, el estudio de detalle en
las cercanías de Tharsis muestra que
los sulfuros masivos se relacionan con
un evento anóxico que se restringe casi

exclusivamente al entorno inmediato de
los niveles mineralizados. La geoquími-
ca de la pizarra muestra que mientras
que los sulfuros masivos se depositan
en condiciones anóxicas, el resto de la
secuencia pizarrosa lo hace en condi-
ciones óxicas a sub-óxicas (Tornos et
al., 2008). Esto, unido a la presencia
de estructuras sedimentarias y a las
evidencias de actividad biológica sugie-
re que los sulfuros masivos se forma-
ron mayoritariamente por exhalación en
una cuenca de tercer orden en un fondo
marino mediante un mecanismo de tipo
brine pool (Solomon et al., 2002).
Básicamente, la exhalación de fluidos
hidrotermales salinos en el fondo mari-
no dio lugar a un desplazamiento del
agua oceánica, establecimiento de un
fondo anóxico caliente, lugar preferente
para el desarrollo de una importante
actividad biológica y la precipitación de
los sulfuros masivos. Al cesar la activi-
dad hidrotermal, el sistema retornó a
las condiciones óxicas regionales.

Estos sulfuros masivos encajados en
pizarras no muestran una zonación
clara en metales. Aunque hay zonas
enriquecidas en Cu, Zn o Pb, no mues-
tran una zonación bien definida y la
existente suele estar ligada a enriqueci-
miento tectónico. Las evidencias de
refino hidrotermal o de contactos rem-
plazantes son infrecuentes. 

Sulfuros Masivos Relacionados con
Depósitos Volcanoclásticos Félsicos

Los depósitos de sulfuros masivos en
el norte de la Faja Pirítica están mayori-
tariamente encajados por rocas volcáni-
cas félsicas con muy poca proporción

fig 4. Fotografías representativas de los sulfuros masivos de la Faja Pirítica Ibérica. a. Stockwork en dacita sericitizada infrayacente a los sulfuros masivos de Corta Atalaya, Río Tinto. b. Stockwork
brechoide con fragmentos de riolita silicificada y soportada por calcopirita masiva. Corvo, Neves Corvo. c. Bandeado y brechas sedimentarias con fragmentos de pizarra en pirita detrítica. Aznalcóllar.
d. Contacto remplazante de los sulfuros masivos de La Zarza sobre brechas volcánicas ricas en pómez y vidrio, probablemente facies laterales de un domo. La zona de contacto está jalonada por
una intensa silicificación rica en oro. e. Sulfuro masivo de grano grueso remplazando a una stockwork anterior desarrollado sobre dacita silicificada y sericitizada. Corta Lago. Río Tinto. f. Dacita
casi completamente remplazada por sulfuros masivos, quedando únicamente pequeños remanentes de roca caja cloritizada y silicificada. San Miguel. g. Milonita en la base de la unidad félsica
que contiene los sulfuros masivos de Lomero Poyatos. Consiste en una brecha muy silicificada de fragmentos de roca félsica con lentes de estiradas de sulfuros masivos. h. Estructuras en ramp
& flat en el techo de los sulfuros masivos de Aguas Teñidas Este. 
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de pizarra. Los grandes cuerpos de La
Zarza, Aguas Teñidas y Aljustrel tienen
tonelajes superiores a los 100 Mt, pero
la mayor parte de estas mineralizacio-
nes tienen menos de 10 Mt. Lo que
hace interesante económicamente a
este tipo de mineralización es la pre-
sencia de zonas ricas en Zn-Pb y cobre
adyacentes a la pirita estéril. La mayor
parte de estos depósitos se alinean a
lo largo de bandas de varias decenas
de kilómetros de longitud. A pesar de la
gran importancia de este distrito, hay
poca literatura sobre el encuadre geoló-
gico y sus características metalogenéti-
cas (e.g., Bobrowicz, 1995; Sánchez
España et al., 2000b, 2003; Hidalgo et
al., 2003; McKee, 2003).

El estudio de detalle de estos depósitos
muestra que están encajados en rocas
volcanoclásticas de alta energía, que
incluyen hialoclastita transportada o bre-
chas ricas en pómez, cristales y/o vidrio.
Sin embargo, esto es solo visible en
pocos lugares ya que en la mayor parte
de los depósitos las características origi-
nales están trastocadas por una intensa
alteración hidrotermal y deformación.
Los sulfuros masivos consisten en lente-
jones apilados tectónicamente que dan
lugar a depósitos con índices de aspecto
intermedios (5-10). Sin embargo, aque-
llos situados en zonas muy deformadas
forman cuerpos lensoidales muy aplana-
dos (e.g. Lomero Poyatos, La
Romanera). Debido a su intensa defor-
mación, los sulfuros masivos muestran
evidencias generalizadas de recristaliza-
ción; no se han observado estructuras
primarias. Mineralógicamente, estos sul-
furos masivos están enriquecidos en
esfalerita, galena, tetrahedrita y oro. Otra
característica distintiva de los sulfuros
masivos de la zona septentrional es la
presencia de sulfatos tales como la bari-
ta o el yeso (producto de la retrograda-
ción de anhidrita), tal como es el caso de
San Platón, La Zarza, San Telmo,
Aljustrel o Sierrecilla. Los óxidos, princi-
palmente magnetita, también son típicos
de estos depósitos. Mientras que los
sulfatos son típicamente primarios, la
génesis de estos óxidos del hierro no es
bien comprendida y podrían ser prima-
rios, relacionados con la desulfurización
metamórfica sintectónica o fruto de una
oxidación tardía.

Cuando son visibles, los contactos con
la roca caja son siempre discordantes
y remplazantes. Los sulfuros masivos
son de grano medio a grueso, y a
veces conservan abundantes restos
intersticiales de la roca encajante muy
alterada. La mineralización incluye un
intenso bandeado, realzado por la

alternancia de niveles enriquecidos en
distintos sulfuros. La abundancia de
estructuras S-C, la naturaleza y textura
milonítica del bandeado y la presencia
de fragmentos angulosos de pirita en
una matriz de minerales más dúctiles
(esfalerita y galena) indican que este
bandeado es de origen tectónico.
Debido a la intensa deformación, solo
algunos de los cuerpos mineralizados
muestran un stockwork bien desarrolla-
do y rico en Cu, tal como es el caso de
Aguas Teñidas (Bobrowicz, 1995),
Concepción (Sánchez España et al.,
2000b) o Aljustrel (Barriga & Fyfe,
1988; Dawson & Caessa, 2003). En
muchos casos la alteración hidrotermal
parece incluir totalmente la mineraliza-
ción. Algunos depósitos muestran una
gran aureola de alteración con sulfuros
diseminados en la roca de muro y
techo, tal como es el caso de
Concepción, San Platón, Cueva de la
Mora, Vuelta Falsa, Aguas Teñidas Este
o Feitais que incluyen el desarrollo irre-
gular de zonas de alteración silícea, clo-
rítica y sericítica.

Casi todas estas mineralizaciones tie-
nen una zonación metálica bien defini-
da, con zonas bien distintas enriqueci-
das en cobre y/o Zn-Pb. Aguas Teñidas
Este, Concepción o Aljustrel muestran
la clásica zonación con Cu en la base
del sulfuro masivo y el Zn-Pb enriqueci-
dos a techo. Sin embargo, otros cuer-
pos como San Platón y San Telmo tie-
nen la mineralización de cobre tanto a
muro como a techo, aunque en el techo
va acompañada de Zn. En todos estos
sulfuros masivos hay abundantes evi-
dencias de refino hidrotermal con con-
tactos metasomáticos entre los distin-
tos tipos de mineralización.

El Distrito de Río Tinto

El distrito minero de Río Tinto compren-
de cuerpos de sulfuros masivos con
características de los sectores septen-
trional y meridional. Incluye depósitos
intercalados en pizarra (Filón Sur) o
encajados en rocas volcánicas félsicas
(Filón Norte). Ha sido descrito en múlti-
ples trabajos (e.g., Williams, 1934;
Rambaud, 1969; Williams et al., 1975;
Garcia Palomero, 1980; Solomon et al.,
1980; Badham, 1982; Eastoe et al.,
1986; Boulter, 1993; Mellado et al.,
2006). Williams et al. (1975) han pro-
puesto que los lentejones actualmente
separados de sulfuros masivos formaron
originariamente una sola lámina que
cubría un área de cerca de 4 km2 con un
tonelaje total estimado de cerca de 500
Mt. El stockwork subyacente sería lo que
se ha explotado en el área de Cerro

Colorado. Ha sido perforado hasta una
profundidad de 400 m, con una disminu-
ción gradual hacia abajo del grosor y fre-
cuencia de las venas (Williams et al.,
1975). Este stockwork tiene más de
2000 Mt de rocas volcánicas alteradas
con leyes irregulares de cobre.

La cartografía de Mellado et al. (2006)
muestra que el encuadre estructural es
más complejo que el supuesto anterior-
mente; la mayor parte de los contactos
son tectónicos y parte de las rocas
ígneas son intrusivas. La secuencia es
muy similar a la deducida recientemen-
te en el sector más septentrional de la
FPI e incluye una unidad basal de basal-
to en coladas submarinas y niveles vol-
canoclásticos alternando con pizarra y
superpuesta por un complejo ácido que
incluye domos, sills y mass flows de
pómez cubiertos por pizarra. El CVS es
concordante sobre el Grupo PQ pero
cabalgado por el Grupo Culm mediante
una estructura fuera de secuencia. 

Los sulfuros masivos de la zona de Filón
Norte (Lago, Salomon, Quebrantahuesos
y Filón Norte) remplazan a rocas félsicas
en un esquema similar a los del sector
septentrional de la FPI. Los sulfuros
masivos aparecen como lentejones que
están cortados por el stockwork de
Cerro Colorado. Sin embargo, las mine-
ralizaciones de Filón Sur y Planes-San
Antonio se localizan en las pizarras
estratigráficamente superiores y parecen
ser de tipo exhalativo.

EL STOCKWORK Y LA ALTERACIÓN
HIDROTERMAL

La mayor parte de los sulfuros masivos
se localizan sobre un stockwork o zona
de alimentación (feeder zone) rodeada
por una intensa alteración hidrotermal
que afecta a las rocas infrayacentes a
los sulfuros masivos, generalmente
rocas volcánicas félsicas o pizarra. La
alteración es posterior al metamorfismo
hidrotermal producido por la circulación
temprana del agua de mar a través de
las rocas volcánicas (Munhá et al.,
1986). La mayor parte de los stockworks
bien conocidos parecen tener una morfo-
logía irregular o estratoide. Muchos auto-
res citan morfologías de tipo pipa
(Garcia Palomero, 1980; Bobrowicz,
1995; Costa, 1996; Carvalho et al.,
1999; Sáez et al., 1999), pero otros
estudios detallados indican que los
stockworks encajados en pizarra
(Tharsis, Tornos et al., 1998) o en rocas
ígneas (Aljustrel, Dawson & Caessa,
2003; Neves Corvo, Relvas, 2000; Río
Tinto, Solomon et al., 1980) tienen una
morfología irregular a estratoide. En el
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depósito de Corvo, Relvas (2000) ha
demostrado que el stockwork verdadero
tiene una potencia de solo 10-20 m.

Las zonas de alteración que incluyen el
stockwork en rocas volcánicas mues-
tran una división en zonas irregular,
generalmente con una zona interna rica
en clorita rodeada por otra de alteración
sericítica caracterizada por altos conte-
nidos en Ba y Na (Relvas et al., 1990;
Costa, 1996). Sin embargo, puede
haber stockworks desarrollados sobre
rocas sericitizadas con solo alteración
clorítica esporádica (e.g., Salomón-
Lago, Río Tinto). En general parece
haber un enriquecimiento del Zn en el
stockwork en rocas sericitizadas, mien-
tras que el clorítico se enriquece en
cobre (Aljustrel, Dawson & Caessa,
2003; Río Tinto, Solomon et al., 1980).
Un núcleo de intensa alteración silícea
se ha descrito en Aguas Teñidas Este
(Bobrowicz, 1995) y Aljustrel (Dawson &
Caessa, 2003). La alteración carbona-
tada es típica de muchos depósitos
tales como Río Tinto (Williams et al.,
1975), Aguas Teñidas Este (Bobrowicz,
1995), La Zarza (Strauss et al., 1981),
Tharsis (Tornos et al., 1998) o Valverde
(Toscano et al., 2000). Esta alteración
puede aparecer en las zonas margina-
les de la mineralización, en la interfase
entre sulfuros masivos y stockwork, en
venillas independientes en el stockwork
o dispersa en el sistema. Finalmente,
en algunos lugares (Aljustrel, Gaviao)
se ha citado la presencia de una altera-
ción periférica caracterizada por la pre-
sencia de venas de cuarzo con sulfuros
diseminados y una mica rica en Na
(Relvas et al., 1990; Barriga & Relvas,
1993). En la pizarra, los stockworks
muestran una única zona rica en clorita.

Los stockworks muestran una mineralo-
gía característica y algo distinta a la que
se encuentra en los sulfuros masivos.
En muchos depósitos hay un enriqueci-
miento irregular en arsenopirita, cobalti-
ta, alloclasita, glaucodot, bismutinita,
telururos de bismuto y sulfosales de Bi-
Cu-Pb (Marcoux et al., 1996). 

LA EDAD DE LOS SULFUROS MASIVOS

El CVS se formó en un tiempo relativa-
mente corto, entre el Famenniense
Superior y el Viseense Superior más
temprano. La datación sistemática de
las pizarras asociadas a los sulfuros
masivos en la zona meridional de la FPI
indica que todas las mineralizaciones
se localizan en un único horizonte estra-
tigráfico, el Struniense superior (la
parte más alta del Famenniense). Esto
ha sido confirmado por datos de U-Pb

en circones y palinología en Aznalcóllar
(Pereira et al., 1996; Nesbitt et al.,
1999), Las Cruces (Barrie et al., 2002),
Neves Corvo (Oliveira et al., 2003) y
Tharsis (Gonzalez et al., 2002), que
demuestran que estos depósitos se for-
maron en un intervalo del tiempo de
menos de 3-4 Ma. Sin embargo, hay evi-
dencias de que los depósitos de la zona
de Río Tinto se formaron en un evento
posterior, al menos Tournaisiense. En
esta zona, la pizarra de edad de
Strunian es estéril (Rodriguez et al.,
2002) y la mineralización corta a una
dacita datada en 347.5±1.5 Ma
(Dunning et al., 2002) o 349.8±0.9 Ma
(Barrie et al., 2002).

GEOQUÍMICA Y ORIGEN DE LOS
SULFUROS MASIVOS

Hay abundantes estudios sobre la geo-
química de los sulfuros masivos de la
Faja Pirítica. Sin embargo, la intensa
deformación superimpuesta, la existen-
cia de varias generaciones hidrotermales
y la variabilidad interpretativa de los
resultados hacen que no haya un mode-
lo geoquímico único. Los estudios de
inclusiones fluidas en cuarzo de los dis-
tintos stockworks muestran que los flui-
dos atrapados eran acuosos y pobres en
CO2 con salinidades variables entre 0 y
24% peso NaCl equiv., con la moda entre
3 y 12% (Sánchez España et al., 2003).
Estos fluidos son muy distintos a los de
poca salinidad y enriquecidos en CO2 y
que están ligados al metamorfismo
Varisco. La mayor parte de los autores
los interpretan como restos, quizás algo
modificados, de los fluidos mineralizan-
tes. El predominio de fluidos con salini-
dades por encima del agua de mar indi-
ca que eran de origen más profundo, de
origen magmático, connatos o equilibra-
dos con evaporitas, y los que se exhala-
ron en el fondo marino formaron un flui-
do inmiscible que permitía su acumula-
ción en un brine pool (Solomon et al.,
2002). La composición isotópica del oxí-
geno y deuterio (Munhá et al., 1986;
Relvas, 2000; Sánchez España et al.,
2000a) confirma que los fluidos no eran
aguas superficiales, pero no permite dis-
tinguir entre aguas magmáticas o de
cuenca y su mezcla con agua marina.

Sin embargo, los resultados isotópicos
del Sr muestran valores muy enriqueci-
dos en 87Sr sugiriendo que los fluidos,
o al menos una parte significativa de
ellos, equilibraron con rocas con altas
relaciones 87Sr/86Sr tales como pizarra
o un basamento de proveniencia silici-
clástica, lo que apoya un origen conna-
to o metamórfico. Una derivación de la
corteza continental es apoyada por los

datos de isótopos de Pb y Os de las
mineralizaciones, que muestran signa-
turas crustales muy evolucionadas
(Marcoux, 1998; Mathur et al., 1999;
Munhá et al., 2005).

Varios autores han propuesto que todos
o parte de los fluidos en la Faja Pirítica
Ibérica son de derivación magmática.
Este modelo fue propuesto inicialmente
por Munhá & Kerrich (1980) y Munhá et
al. (1986) que propusieron que hasta
un 15% del fluido responsable de las
mineralizaciones era magmático. Más
adelante, esta atractiva hipótesis ha
sido reforzada por los datos isotópicos
y de inclusiones fluidas presentados
por Relvas et al. (2001) en Neves Corvo
y por Sánchez España et al. (2003) en
el dominio septentrional.

Sin embargo, aunque los datos geoquí-
micos son equívocos y no permiten des-
cartar una cierta influencia magmática,
las evidencias geológicas sugieren que
los fluidos magmáticos, de estar presen-
tes, no influyeron notablemente en el
desarrollo de las mineralizaciones. Las
intrusiones aflorantes no muestran nin-
guna evidencia de saturación en fluidos,
exsolución de los mismos o mineraliza-
ciones periplutónicas. Por otro lado, no
se han detectado grandes zonas de alte-
ración argilítica tales como cabría espe-
rar en sistemas magmático-hidroterma-
les en ambientes marino someros ni
zonas de alteración conectando las
rocas plutónicas y los sistemas hidroter-
males (Tornos & Heinrich, 2008).
Finalmente, la mezcla de fluidos magmá-
ticos ricos en metales con aguas de deri-
vación superficial en zonas profundas
hubiera dado lugar a mineralizaciones de
remplazamiento profundo y no a depósi-
tos (sub)-exhalativos.

Alternativamente, Tornos & Heinrich
(2008) han propuesto que fluidos equili-
brados con una secuencia siliciclástica
similar a la del Grupo PQ pueden lavar
cantidades apreciables de metales, pero
no de azufre, y transportarlos a largas
distancias. Este modelo (Fig 5.) sería
coherente con los datos isotópicos y los
de inclusiones fluidas y explicaría por
qué no hay grandes zonas de alteración
dentro del Grupo PQ; igualmente, explica
por qué muchos de los stockworks tie-
nen una paragénesis empobrecida en
azufre con respecto a los sulfuros masi-
vos suprayacentes. De ser este modelo
cierto, las mineralizaciones se formarían
cuando los fluidos profundos de origen
connato encuentran una fuente de azu-
fre, probablemente al mezclarse con
otros fluidos.
La composición isotópica del azufre en
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los sulfuros masivos muestra un origen
dual (Velasco et al., 1998; Tornos,
2006). Una parte del azufre, que es la
dominante en los stockworks y en los
sulfuros masivos remplazando a rocas
volcánicas, tiene valores algo más posi-
tivos y se interpreta como derivada del
lavado de las rocas sedimentarias y vol-
cánicas o de la termorreducción del sul-
fato marino. La segunda fuente de azu-
fre sería la reducción biológica de sulfa-
to marino, que daría lugar a valores
más negativos de δ34S. Esta reducción
tendría lugar bien en los mounds biogé-
nicos o en las quimioclina de los brine
pools (Tornos et al., 2008).

El modelo tectónico general implicaría
un adelgazamiento cortical e intrusión
de rocas ígneas, lo que favorecería la
diagénesis acelerada, compactación y
expulsión de fluidos equilibrados con
los sedimentos del Grupo PQ. Los
modelos numéricos de Conde et al.
(2005) muestran que estos fluidos se
incorporarían a los primeros pulsos de
los circuitos hidrotermales convectivos
generados en el fondo marino y serían
los primeros en ser expulsados. Estos
resultados numéricos son coherentes
con los datos geoquímicos y el hecho
de que las mineralizaciones exhalativas
son muy tempranas dentro de la evolu-
ción general del CVS. 

EL EFECTO DE LA DEFORMACIÓN
VARISCA EN LOS SULFUROS MASIVOS

La deformación Varisca ha modificado
notablemente la arquitectura general de
los sulfuros masivos en la FPI. La tectó-
nica de cabalgamientos y fallas en un
ambiente epizonal ha producido diversos
efectos, incluyendo: a) la inversión tectó-
nica de las fallas sinsedimentarias, con
la separación espacial de los sulfuros

masivos de sus stockworks y la localiza-
ción de los cuerpos mineralizados en
rampas tectónicas regionales, que se
interpretan como antiguas estructuras
extensionales reactivadas posteriormen-
te (Quesada, 1998); b) el apilamiento
tectónico de los sulfuros masivos en una
morfología de ramp & flat aumentando
su espesor total (Aznalcóllar, Almodovar
et al., 1998; Tharsis, Tornos et al.,
1998); c) la desmembración y el desarro-
llo de láminas tectónicas de los sulfuros
masivos, conduciendo a importantes
cambios en el índice de aspecto; d) el
enriquecimiento en metales en las zonas
de deformación, incluyendo el oro
(Tornos et al., 1998; Velasco et al.,
2000) y cobre (Gumiel et al., 2001) en
los stockworks y los metales base y el
oro en las zonas deformadas de los sul-
furos masivos (Velasco et al., 2000,
2003; McKee, 2003); y, e) formación de
stockworks sintectónicos ricos en pirita
sin la alteración hidrotermal característi-
ca de los sistemas submarinos.

La deformación explicaría las elevadas
leyes en metales base y preciosos que se
encuentran, por ejemplo, a techo de los
sulfuros masivos de Tharsis (Strauss &
Beck, 1990) y el enriquecimiento en Zn,
Pb, Ag y Au en los cuerpos más deforma-
dos como es el caso de Sierrecilla,
Romanera o Lomero Poyatos. Donde este
mecanismo es quizás más significativo es
en Neves Corvo. La formación de zonas
extremadamente enriquecidas en cobre
se puede explicar por un refino tectónico-
hidrotermal con reconcentración de la cal-
copirita en las zonas más deformadas. 

LA ALTERACIÓN SUPERGÉNICA DE
LOS SULFUROS MASIVOS

La erosión y desmantelamiento de la
Faja Pirítica ibérica durante la Orogenia

Alpina ha llevado a la exposición sub-
aérea, oxidación y muchas veces erosión
de los sulfuros masivos. Casi todas las
mineralizaciones aflorantes han sido
remplazadas por gossan y en ellas la
zona de cementación supergénica está
muy poco desarrollada o es inexistente.
Los estudios de detalle en las zonas de
gossan en Tharsis (Capitan et al., 2003)
y San Miguel (Alvaro & Velasco, 2002)
muestran que la mineralogía es muy
monótona y son gossan muy evoluciona-
dos, formados casi exclusivamente por
goethita con cantidades más accesorias
de caolinita, cuarzo, jarosita, hematites y
sulfoarseniatos. Estas zonas de gossan
tienen un enriquecimiento en oro y plata
significativo con respecto a los sulfuros
masivos infrayacentes y han sido casi
todos explotados a partir de la década
de 1970. Sin embargo, las zonas de
mayor enriquecimiento eran unas arenas
jarosíticas con elevados contenidos en
metales preciosos. Obviamente, fueron
el primer objetivo de la minería antigua. 

La mayor parte de los gossan rempla-
zan in situ a sulfuros masivos y el stock-
work. Solo localmente hay gossan
transportados, que se distinguen de los
anteriores por el carácter polimíctico de
sus brechas, por una mineralogía más
sencilla y por los bajos contenidos en
oro (Garcia Palomero et al., 1986).

Sin embargo, el recientemente descu-
bierto depósito de Las Cruces muestra
una secuencia completa y mucho
menos evolucionada que el resto de las
zonas de alteración supergénica conoci-
das en la Faja Pirítica Ibérica. Esto es
debido a que el depósito, una vez
expuesto subaéreamente, fue cubierto
por los sedimentos terciarios de la
Cuenca del Guadalquivir y preservado.
Así, la zona de gossan es mucho más
compleja que las anteriores e incluye
una zona de silicificación, un gossan
negro y otro rojo similar a los clásicos
pero enriquecido en siderita y galena.
Bajo el gossan se dispone una zona de
cementación también muy compleja y
que remplaza tanto a los sulfuros masi-
vos como al stockwork asociado. La
paragénesis incluye calcocita, digenita,
bornita y cantidades accesorias de
cobres grises, enargita o famatinita
(Knight, 2000; Doyle et al., 2003)

CONCLUSIONES

La Faja Pirítica Ibérica tiene varias caracte-
rísticas geológicas que la hacen diferente
a otros distritos ricos en sulfuros masivos
volcanogénicos del mundo. Las más rele-
vantes son: a) El encuadre tectónico, con
los sulfuros masivos formando en una

fig 5. Modelo conceptual propuesto para la formación de sulfuros masivos en la Faja Pirítica Ibérica. Modificado de (Tornos, 2006).
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cuenca continental de tipo pull apart des-
arrollada en el margen pasivo de un mar-
gen continental activo; b) La presencia de
una unidad siliciclástica potente subya-
cente a la secuencia volcánica; c) La poca
potencia de la secuencia volcánica enca-
jante de los sulfuros masivos (<1300 m)
con rocas desde basálticas a riolíticas; d)
La abundancia de pizarra en la zona más
meridional; e) La restricción temporal del
evento mineralizador, de menos de 3-4
Ma; f) El agrupamiento de las mineraliza-
ciones en distritos bien definidos; g) La
alta productividad de los sistemas hidro-
termales, con una proporción significativa
de los depósitos supergigantes; h) una
firma geoquímica característica con valo-
res crustales para los isótopos de Os, Pb,
Sr y Nd; e, i) una composición isotópica
del azufre indicativa de una elevada contri-
bución biogénica.

A una escala más regional, la presencia
de una potente secuencia sedimentaria
debajo de las rocas volcánicas se inter-
preta como fundamental para el des-
arrollo de una provincia metalogénica
tan significativa. Probablemente, el
Grupo PQ y el basamento infrayacente
son la fuente de los fluidos y metales.
La compactación y deshidratación de
estos sedimentos durante el ascenso
del gradiente geotérmico motivado por
la intrusión generalizada favorecería la
incorporación de estos fluidos a células
convectivas regionales.

El estilo y ambiente de formación de los
sulfuros masivos está condicionado por
características más locales. Las rocas
sedimentarias dominan en la parte meri-
dional de la FPI mientras que la zona
norte está caracterizada por la presencia
de una potente secuencia volcánica. Esta
diferencia paleogeográfica tiene un efec-
to crítico en la formación de los sulfuros
masivos. Los sulfuros masivos parecen
haberse formado en dos ambientes muy
distintos, en brine pools formadas en
cuencas de tercer orden o como rempla-
zamientos bajo el fondo marino. Los
depósitos de remplazamiento se restrin-
gen a capas reactivas con alta permeabi-
lidad primaria dentro de la secuencia vol-
cánica félsica, incluyendo los sedimentos
ricos en pómez y vidrio.
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