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Imagen de la cubierta del capítulo: imagen de catodoluminiscencia (CL) de 

smithsonita botrioidal de la zona de Riópar. Ancho de la fotografía: 3,75 mm. 
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Resumen del artículo y contribución del doctorando: 

En el presente artículo se aborda el primer estudio petrológico y 

geoquímico de los yacimientos no sulfurados de Zn-(Fe-Pb) (depósito de 

calamina) en el área de Riópar (Zona Prebética, SE de España). Este estudio ha 

permitido discutir el origen y la evolución de los fluidos para la formación de esta 

tipología de depósito. Tanto el yacimiento hipogénico de sulfuros de Zn-(Fe-Pb) 

como las mineralizaciones asociadas de tipo calamina se alojan en calizas 

dolomitizadas hidrotermalmente del Cretácico Inferior.  

Los sulfuros hipogénicos están constituidos por esfalerita, marcasita y 

galena. Mientras que los minerales de tipo calamina están constituidos por 

carbonatos de Zn (smithsonita y en menor medida hidrocincita) asociados con 

abundantes óxidos e hidróxidos de Fe (hematita y goethita) y escasos 

carbonatos de Pb (cerusita). Tres tipos de smithsonita se han reconocido: i) una 

fase constituida por agregados microcristalinos anhedrales de coloración marrón 

y aspecto rugoso (Sm-I), que reemplaza cristales de esfalerita formando 

incrustaciones; ii) otra fase representada por agregados subhedrales de aspecto 

rugoso y coloración marrón asociada con óxidos e hidróxidos de Fe, la cual 

también reemplaza los cristales de esfalerita; y iii) una tercera fase de 

smithsonita constituida por agregados botrioidales de coloración grisácea que 

ocupa cavidades microkársticas y porosidad (Sm-III). Aunque la hidrocincita es 
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escasa, se ha podido reconocer como incrustaciones botrioidales de aspecto 

lechoso en cavidades sustituyendo y sobrecreciendo los cristales de smithsonita. 

Por otra parte, se han reconocido dos tipos de cerusita: i) una fase microcristalina 

que reemplaza los cristales de galena a lo largo de los planos de exfoliación y 

las superficies cristalinas (Cer-I); y ii) otra fase constituida por agregados 

botrioidales rellenando porosidad (Cer-II). Además, se han identificado cristales 

de yeso formando finas incrustaciones.  

Las observaciones de campo y petrográficas en la zona de Riópar han 

revelado tres tipos diferentes de calaminas de acuerdo con la nomenclatura de 

Heyl y Boizon (1962), Hitzman et al. (2005) y Reichert y Borg (2008) y Boni y 

Mondillo (2015), aunque se habrían formado en dos etapas sucesivas: i) la 

formación de dos zonas en las partes superiores de los cuerpos mineralizados, 

una de tipo “gossan” y otra de tipo “calamina roja”, que suceden como 

reemplazamientos directos de los sulfuros de Zn-Fe-Pb y los cuales están 

constituidos por óxidos e hidróxidos de Fe y carbonatos de Zn y Pb (Sm-I, Sm-

II, Cer-I) en diferentes proporciones para ambas zonas (“gossan”: abundan los 

oxi-hidróxidos de Fe; “calamina roja”: abundan los carbonatos de Zn y Pb); y ii) 

la formación de “calamina gris” caracterizada por la presencia de carbonatos de 

Zn y Pb (Sm-III, Cer-II e hidrocincita) rellenando cavidades y porosidad.  

La variación isotópica en C y O de los diferentes cristales de smithsonita 

de Riópar son muy similares a los obtenidos en otros depósitos de calamina. Las 

composiciones en δ18O varían entre 27,8 y 29,6‰, mientras que el δ13C presenta 

un rango de -6,3 a +0,4‰. Estos datos ponen de manifiesto que: i) el fluido 

oxidante era de origen meteórico con temperaturas de entre 12 y 19ºC, 

sugiriendo un proceso de meteorización supergénica bajo condiciones de clima 

temperado para la formación del yacimiento de calamina; y ii) la fuente de 

carbono resultó de la mezcla entres dos componentes de CO2 derivadas de la 

disolución de las rocas carbonatadas de acogida (fuente enriquecida en 13C) y 

de la descomposición vegetal (fuente empobrecida en 13C). 

De forma resumida el doctorando ha contribuido en: i) los estudios 

geológicos de campo; ii) el estudio petrográfico de las diferentes fases minerales 

de calamina; iii) la preparación de las muestras para los análisis de DRX; vi) la 

preparación de las muestras para los análisis isotópicos de C-O; v) la 

interpretación de todos los resultados; y v) la redacción del artículo. 
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Imagen de la cubierta del capítulo: Resultado de la simulación de transporte 

de calor en la zona de Riópar. Imagen publicada en Navarro-Ciurana, D. , 

Corbella, M., Griera, A., Gómez-Gras, D., Vindel, E., Daniele, L., Cardellach, E., 

(2015): Geochemical evidences and heat-transport simulations for warm fluid 

involvement in the formation of Riópar MVT deposit (Prebetic Basin, SE Spain). 

Resumen extenso S3-P18, presentado en la Society for Geology Applied to 

Mineral Deposits 13th Biennial Meeting, Nancy, Francia.
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Parte de los resultados expuestos en este capítulo han sido publicados en 

resúmenes extensos fruto de la participación en congresos nacionales e 

internacionales que han pasado una selección por parte de un comité científico. 

De forma sintética se discute: i) la relación entre las texturas y las temperaturas 

de formación de las dolomitas de tipo planar; ii) el origen de los diferentes 

cuerpos dolomíticos, hidrotermales y no hidrotermales, en un contexto geológico 

regional del Prebético; iii) los datos de tierras raras (REE) e isótopos de Sm/Nd 

como evidencia de interacción de fluidos hidrotermales con las rocas encajantes; 

y iv) las simulaciones de flujo de fluido y transporte de calor involucrados en la 

formación del yacimiento hipogénico de la zona de Riópar. 

 

6.1. Texturas de la dolomita y temperatura de formación 

Gregg y Sibley (1984) y Sibley y Gregg (1987) propusieron una 

clasificación de las texturas de la dolomita en planares (ej., texturas subhedrales 

y euhedrales) y en no planares (ej., texturas anhedrales y barrocas). De acuerdo 

con estos autores, las dolomitas planares cristalizan a temperaturas por debajo 

de 50-60ºC, mientras que las dolomitas no planares precipitan a temperaturas 

más elevadas (Fig. 6.1). Además, se asume que las dolomitas planares 

cristalizan durante los estadios diagenéticos iniciales en ambientes de 

enterramiento somero (ej., Machel, 2004; Fig. 6.1). En cambio, la precipitación 

de las dolomitas no planares usualmente se atribuye a temperaturas mayores, 

según Warren (2000) bajo condiciones diagenéticas de enterramiento profundo 

(Fig. 6.1). Adicionalmente, las dolomitas con texturas de tipo barroca (saddle), 

caracterizadas por la marcada curvatura de las caras cristalinas y extinción 

ondulante bajo microscopía de luz transmitida en nicoles cruzados, suelen 

precipitar a partir de fluidos hidrotermales a temperaturas entre 80 y 150ºC, y 

excepcionalmente superiores a 200ºC (Machel, 2004). Son muchas las 

publicaciones científicas que atribuyen temperaturas de precipitación y 

ambientes de formación únicamente a partir de las descriptivas petrográficas, 

haciendo referencia a la textura de la dolomita y el rango de temperatura de 50-

60ºC propuesto por Gregg y Sibley (1984) y Sibley y Gregg (1987). A pesar de 

ello, hay evidencias derivadas de datos microtermométricos en inclusiones 
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fluidas albergadas en cristales de dolomita de tipo planar que no dan soporte a 

este punto de vista (véase anexo 2). 

En la zona de Riópar, las dolomitas euhedrales (planar-e), presentes en 

la unidad dolomítica situada entre las fallas de San Jorge y Socovos, exhiben 

temperaturas de homogenización comprendidas entre 150 y 250ºC (véase 

capítulo 3 y anexo 2). De forma similar, en la zona del Valle de Asón (Cuenca 

Vasco-Cantábrica, N de España), donde afloran extensamente dolomías de tipo 

parcheada controladas por fallas, López-Horgue et al. (2010) obtuvo 

temperaturas de homogenización en inclusiones fluidas albergadas en dolomitas 

planares de alrededor de 120ºC. Por otra parte, en la zona de Benicàssim 

(Cuenca del Maestrazgo, E de España), se atribuye una temperatura de 

formación de entre 85 y 150ºC (Grandia, 2001; Grandia et al., 2003; Gomez-

Rivas, 2014) a las dolomías estratiformes, las cuales están principalmente 

constituidas por dolomitas planares y no planares (ej., Martín-Martín, 2013; 

2015). 

 

 
Fig. 6.1.  Esquema de la clasificación de los distintos tipos de dolomita de acuerdo con sus 
texturas, temperaturas de formación (límite de 50-60ºC propuesto por Gregg y Sibley, 1984, y 
Sibley y Gregg, 1987) y ambientes diagenéticos de formación, según Warren (2000). 
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Otros ejemplos a nivel mundial que contradicen la idea de la formación de 

dolomitas planares a temperaturas de entre 50 y 60ºC se hallan en la cuenca de 

Ordos y de Sichuan, China (Th: ~ 100ºC; Hao et al., 2014; Huang et al., 2014), la 

cuenca de Tarim, China (Th: ~ 140ºC; Huang et al., 2014), la cuenca de Qadisha 

Valley en Beirut, Líbano (Th: ~ 75ºC; Nader et al., 2004), la cuenca de Emirli, 

Turquía (Th: ~ 290ºC; Akçay et al., 2003), la zona de Buda Hills, Hungría (Th: ~ 

75ºC; Poros, 2011), la zona de Monte Grappa, Alpes, Italia (Th: ~ 90ºC; Ronchi 

et al., 2012) o Wisconsin, Estados Unidos (Th: ~ 100ºC; Luczaj, 2006), entre 

otros.  

Por otro lado, asignar un ambiente diagenético de formación solamente 

con descriptivas texturales también puede resultar en interpretaciones erróneas, 

puesto que un fluido dolomitizante hidrotermal generado en un ambiente de 

enterramiento profundo, si asciende por fracturas o fallas, puede llegar a 

ambientes de enterramiento somero manteniendo sus características 

hidrotermales (altas temperaturas, salinidad, etc.). 

 

6.2. Múltiples eventos de dolomitización en la zona de 

Riópar 

La zona de Riópar se caracteriza por presentar múltiples cuerpos y 

unidades dolomíticas albergados en una secuencia Mesozoica, 

predominantemente carbonatada, de más de 2000 m de potencia (Navarro-

Ciurana et al., 2016). Los mapas geológicos generales de la zona Prebética 

asignan edades a estas unidades dolomitizadas (Fernández-Gianotti et al., 2001) 

sin inferir en su origen y asumiendo que las dolomitizaciones fueron más o 

menos cogenéticas con los carbonatos encajantes. Según el mapa geológico de 

OME (2000) la roca de caja de los depósitos de Zn tiene edades comprendidas 

entre el Albiense y el Turoniense, aunque los mapas geológicos del IGME, tanto 

a escala 1:200.000 como a 1:50.000 realizado entre los años 1998 y 2001 

(Fernández-Gianotti et al., 2001), asignan a las rocas encajantes una edad del 

Jurásico Medio (véase capítulo 1). Estas atribuciones no son consistentes con 

las observaciones de campo y petrográficas realizadas en este estudio, que 
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evidencian como estas dolomías reemplazan calizas desde el Jurásico Superior 

hasta el Cretácico Inferior (Kimmeridgiense Medio-Aptiense) (véase capítulo 2). 

El estudio de campo, petrográfico e isotópico de los diferentes cuerpos 

dolomíticos ha permitido definir la génesis de los procesos dolomitizantes para 

cada cuerpo (véase capítulo 2 y anexo 1), proporcionando nueva información 

sobre la historia geológica del Prebético, así como criterios geológicos y 

geoquímicos para posibles futuras exploraciones de masas metálicas de Zn en 

la zona de estudio y en áreas colindantes. 

En líneas generales se han identificado cuatro cuerpos dolomíticos (véase 

capítulo 2 y anexo 1): i) dolomías estratiformes de dimensiones kilométricas 

situadas al N de la falla de Socovos, que reemplazan carbonatos del Jurásico 

Inferior (Formación Carretas); ii) dolomías estratiformes de dimensiones 

kilométricas también situadas al N de la falla de Socovos, las cuales reemplazan 

calizas del Jurásico Medio (Formación Chorro); iii) dolomías estratiformes y 

parcheadas entre las fallas de San Jorge y Socovos, las cuales suceden como 

reemplazamientos de carbonatos del Kimmeridgiense Medio al Tithoniense 

Inferior (Miembro Inferior de la Formación Sierra del Pozo), del Tithoniense 

Superior al Berriasiense Inferior (Miembro Medio de la Formación Sierra del 

Pozo), del Berriasiense Superior al Valanginiense Inferior (Miembro Superior de 

la Formación Sierra del Pozo) y del Valanginiense Superior al Hauteriviense 

(Formación Cerro Lobo), así como del Barremiense al Aptiense (Formación 

Arroyo de los Anchos); y iv) dolomías estratiformes de dimensiones kilométricas 

situadas al S de la falla de Socovos, que reemplazan los carbonatos del 

Cenomaniense-Turoniense (Formación Dolomítica). 

Las dolomías estratiformes de la Formación Carretas (Jurásico Inferior) 

están constituidas por dolomitas de morfologías anhedrales a subhedrales de 

tamaños inferiores a 100 µm y por dolomitas euhedrales romboédricas zonadas 

de tamaños inferiores a 1,5 mm. Las dolomías de aspecto azucarado que 

reemplazan las calizas de la Formación Chorro (Jurásico Medio) están formadas 

por cristales de dolomita euhedral de tamaños inferiores a 1 mm (véase capítulo 

2). Tal y como se describe en el capítulo 3, las dolomías estratiformes y 

parcheadas en la secuencia carbonatada del Jurásico Superior al Cretácico 

Inferior están formadas por varias fases de dolomita. Las dolomías estratiformes 
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contienen cristales de dolomita reemplazantes con morfologías subhedrales 

(ReD-I) y euhedrales (ReD-II), mientras que las dolomías parcheadas están 

constituidas por dolomita euhédrica (SuD) con aspecto azucarado y por dolomita 

de tipo barroco (SaD-I). Esta última, conjuntamente con otra fase de dolomita 

saddle (SaD-II), constituye la ganga carbonatada de los yacimientos de tipo MVT. 

Estos yacimientos se caracterizan por la presencia de otras dos fases de 

dolomita que reemplazan tanto los carbonatos previos como la esfalerita. 

Finalmente, las dolomías estratiformes del Cretácico Superior (Formación 

Dolomítica) están compuestas por una fase de dolomita de morfología de 

anhedral a subhedral de tamaño inferior a 50 µm y aspecto oscuro, y otra de tipo 

euhedral de tamaño inferior a 100 µm y aspecto blanquecino (véase capítulo 2). 

En la zona de Riópar las mineralizaciones epigenéticas de Zn-(Fe-Pb) 

únicamente se han reconocido encajadas en las dolomías situadas entre las 

fallas de San Jorge y Socovos (véase capítulos 3 y 4). En esta área, la 

dolomitización es mucho más acusada cerca de la falla de San Jorge, donde los 

procesos de reemplazamiento de las unidades carbonatadas por dolomías son 

más penetrativos, obliterando casi por completo las estructuras sedimentarias 

tales como estratificaciones y laminaciones. Esta distribución sugiere que la falla 

de San Jorge actuó como conducto principal (control tectónico) para la 

circulación de los fluidos dolomitizantes y mineralizantes. En contraposición, las 

morfologías estratiformes y la gran envergadura kilométrica que presentan las 

dolomías hospedadas en el Jurásico Inferior y Medio, así como en el Cretácico 

Superior, sugieren un predominante control estratigráfico. 

Las dolomías estratiformes y parcheadas albergadas entre las fallas de 

San Jorge y Socovos, que presentan composiciones isotópicas empobrecidas 

en C y O respecto a las calizas del Jurásico y Cretácico (δ13C: - 2.3 a +0.8‰; 

δ18O: +25.1 a +27.6‰) (véase capítulo 3) (Fig. 6.2), deben haberse formado por 

la interacción de un fluido hidrotermal (δ13C: -8‰; δ18O: +17‰) con las calizas 

regionales (δ13C: +2.3‰; δ18O: +28.3‰) a temperaturas entre 180 y 230ºC (Fig. 

6.2), de acuerdo con la modelización isotópica presentada en el capítulo 3. Estos 

resultados, además, son coherentes con los datos microtermométricos obtenidos 

en inclusiones fluidas (Th: 150-250ºC; 5-25 % en peso eq. de NaCl), los cuales 

dan soporte a la presencia de salmueras dolomitizantes y mineralizantes de altas 
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temperaturas (véase capítulo 3). Además, los patrones de distribución en 

elementos de tierras raras medianas (MREE) (Fig. 6.3), la anomalía positiva en 

Eu (Fig. 6.4), los valores negativos de εNd(t=112Ma), y la correlación positiva en los 

isótopos de Sr-Nd (Fig. 6.5a) y negativa en los isótopos de Sr-O (Fig. 6.5b) 

confirman que estas dolomías estratiformes y parcheadas, así como la ganga 

carbonatada asociada a las mineralizaciones de Zn-(Fe-Pb) se formaron 

mediante la interacción de un fluido hidrotermal cortical de carácter acido con 

rocas silisiclasticas, probablemente Triásicas, y metasedimentos y/o granitos 

Paleozoicos, adquiriendo valores negativos en Ce (Fig. 6.3) y anomalías 

negativas en La (Fig. 6.4) debido a la interacción con las calizas regionales del 

Jurásico y Cretácico (véase anexo 3). Las relaciones isotópicas de 147Sm/143Nd 

(0,112-0,144) y 143Nd/144Nd (0,51216-0,51226) de las distintas fases de dolomita 

hidrotermal no han permitido obtener una isocrona y, por lo tanto, una edad 

radiométrica fiable de la dolomitización hidrotermal (véase anexo 3). Así, a pesar 

de que no se conoce la edad absoluta de las dolomitizaciones hidrotermales 

asociadas con las mineralizaciones hipogénicas de Zn-(Fe-Pb), la relación entre 

la formación de estilolitos paralelos a la estratificación, la dolomitización, la 

precipitación de sulfuros de metales base y la tectónica Alpina que afecta a las 

masas metálicas sugiere una edad relativa para la formación de la dolomitización 

y la mineralización de entre 95 y 20 Ma (Cretácico Superior-Terciario; véase 

capítulo 4). 

Las composiciones isotópicas de C y O de las dolomías estratiformes 

albergadas en carbonatos del Jurásico Inferior y Medio (δ13C: +3.2 a +3.8‰; 

δ18O: +29.0 a +29.8‰), así como las hospedadas en los carbonatos del 

Cretácico Superior (δ13C: +2.5 a +2.7‰; δ18O: +26.9 a +29.5‰) son muy 

similares a los datos isotópicos de las calizas del Jurásico y Cretácico de la zona 

(δ13C: +0.5 a +3.2‰; δ18O: +27.6 a +30.9‰), situándose en el rango de los 

carbonatos marinos del Jurásico-Cretácico de acuerdo con Veizer et al. (1999) 

(Fig. 6.2). Aunque serían necesarios estudios geoquímicos más detallados para 

discernir los modelos de dolomitización para cada unidad dolomítica (ej., por 

reflujo causada por el bombeo de agua marina evaporada, por agua marina 

debido a convección geotérmica o por mezcla de agua marina y meteórica, entre 

otros), los resultados isotópicos de C y O se pueden explicar por la presencia de 
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fluidos dolomitizantes formados por aguas marinas ricas en Mg a bajas 

temperaturas, probablemente agua marina (véase anexo 1). A pesar de que no 

se conoce la edad precisa de las dolomitizaciones para los distintos cuerpos 

cartografiados en los carbonatos del Jurásico Inferior y Medio, así como del 

Cretácico Superior, las observaciones de campo y geoquímicas sugieren que 

estos tres cuerpos dolomíticos fueron formados por procesos diagéneticos 

tempranos en ambientes de enterramiento somero. De este modo, se podría 

atribuir una edad del Jurásico Inferior (Hettangiense-Pliensbachiense?) para las 

dolomías de la Formación Carretas, del Jurásico Medio (Aaleniense-

Calloviense?) para las de la Formación Chorro y del Cretácico Superior para las 

dolomías de la Formación Dolomítica (Cenomaniense-Turoniense), tal y como 

son atribuidas en los mapas geológicos del IGME. 

 

 

Fig. 6.2.  Composiciones isotópicas de C y O para los principales cuerpos dolomíticos en la zona 
de Riópar. Se representa la caja de los carbonatos marinos Jurásicos y Cretácicos (Veizer et al., 
1999), así como un modelo de curvas isotópicas C-O calculadas en términos de interacción 
fluido-roca para dolomitas (líneas negras continuas) a diferentes temperaturas (Zheng y Hoefs, 
1993). Se asume que el fluido dolomitizante tenía una composición isotópica de δ13C = -8‰ y 
δ18O = +17‰, especie acuosa dominante H2CO3 y una fracción molar de CO2 igual a 0.05.  

 

Las observaciones de campo y petrográficas, por si solas, no permiten 

diferenciar con claridad los cuerpos dolomíticos susceptibles de albergar masas 

metálicas. En cambio, la combinación de los estudios petrográficos con los 

isotópicos de C y O han demostrado ser útiles para diferenciar las distintas 

unidades dolomíticas y sus orígenes. De este modo, las dolomías del Jurásico 

Inferior y Medio, así como las del Cretácico Superior presentan firmas isotópicas 

diferentes a las dolomías formadas mediante la circulación de fluidos 
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hidrotermales, siendo esas descartadas para futuras exploraciones de masas 

metálicas. Por otra pare, las dolomías que afloran en el bloque inferior de la falla 

del Alto Guadalquivir-San Jorge, en el Prebético Externo, han sido 

tradicionalmente interpretadas como dolomías del Jurásico Medio (ej., García-

Hernández et al., 2004; Fig. 6.6). Las texturas de las dolomías hidrotermales 

hospedadas en la secuencia carbonatada del Jurásico Superior y Cretácico 

Inferior (ej., aspecto azucarado, presencia de fantasmas de oolitos) son muy 

similares a las dolomías albergadas en el Dogger (Formación Chorro), hecho 

que conlleva a la confusión entre ellas (véase capítulo 2 y anexo 1). Debido a 

esta similitud, se sugiere estudiar las dolomías aflorantes a lo largo de la falla del 

Alto Guadalquivir-San Jorge, no sólo a nivel petrográfico sino también isotópico, 

ya que algunas de ellas podrían haber estado afectadas por procesos 

hidrotermales siendo susceptibles de albergar depósitos de Zn (Fig. 6.5). 

 

 

Fig. 6.3.  Patrones de elementos de tierras raras (REE) normalizados a PAAS (Post-Archean 
Australian Shale: McLennan, 1989) para las dolomías localizadas entre las fallas de San Jorge y 
Socovos de tipo estratiformes (A), parcheadas (B) y para la ganga dolomítica asociada con las 
mineralizaciones de Zn (C). En el diagrama (D) se muestra el valor medio para cada tipología de 
dolomita (ReD, SuD y SaD). 
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Fig. 6.4.  Diagrama discriminativo de (Pr/Pr*)SN [2PrSN/(CeSN + NdSN)] versus (Ce/Ce*)SN 
[2CeSN/(LaSN + PrSN)] (modificado de Bau y Dulski, 1999). ReD: dolomita subhedral a euhedral; 
SuD: dolomita euhedral de aspecto azucarado; SaD: dolomita barroca (saddle). 

 

 

 
Fig. 6.5.  (A) Diagrama isotópico de 143Nd/144Nd-87Sr/86Sr-εNd(t=112 Ma) para las dolomitas que 
conforman las dolomías estratiformes hidrotermales (ReD: dolomita subhedral a euhedral), y la 
ganga dolomítica asociada con las mineralizaciones de Zn-(Fe-Pb) (SaD: dolomita barroca). (B) 
Diagrama de δ18O versus 87Sr/86Sr para las calizas regionales y los diferentes tipos de dolomita 
hidrotermal (dolomía estratiforme: ReD; dolomía parcheada: SuD; y ganga dolomítica: SaD). Se 
representa la caja de los carbonatos marinos Jurásico-Cretácicos (Veizer et al., 1999). 

 

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

0.9 0.9 1.0 1.0 1.1 1.1 1.2 1.2

IIIa

IV IIIb

IIb

I

IIa

(C
e/

C
e*

) S
N

(Pr/Pr*)SN

ReD
SuD
SaD

Campo I: sin anomalia

Campo IIa: anomalia 
positiva en La y anomalia 
negativa aparente en Ce.

Campo IIb: anomalia 
negativa en La y 
anomalia positiva 
aparente en Ce.

Campo IIIa: anomalia
positiva real en Ce 

Field IIIb: anomalia 
negtiva real en Ce. 

Field IV: anomalia 
positiva en La y en Ce.

-8.7 -7.7 -6.7 -5.7 -4.7

0.7070

0.7075

0.7080

0.7085

0.51205 0.51213 0.51221 0.51229

ReD

SaD

143Nd/144Nd

87
S

r/
86

S
r

A)

tiempo: 112 Ma tiempo: 0 Ma

εNd(t=112Ma)

Carbonatos marinos del 
Jurásico-Cretácico

enriquecimiento 
en 87Sr/86Sr

-5.7 -4.7 -3.7 -2.7

0.7070

0.7075

0.7080

0.7085

25.0 26.0 27.0 28.0 29.0

δ18O‰ (PDB)

87
S

r/
86

S
r

δ18O‰ (SMOW)

Calizas regionales
ReD
SuD
SaD

Carbonatos 
marinos del 

Jurásico-
Cretácico

B)

enriquecimiento 
en 87Sr/86Sr

Efecto de temperatura  
(diferencia de 50ºC)



Capítulo 6 
 

162  Navarro-Ciurana (2016) 
 

 
Fig. 6.6.  Mapa geológica del Prebético modificado de García-Hernández et al. (2004). La zona 
de estudio, marcado en un recuadro negro, es modificado de Navarro-Ciurana et al. (2016). En 
la zona rodeada en rojo afloran dolomías interpretadas como del Jurásico Medio, las cuales 
podrían haber sido afectadas por procesos hidrotermales siendo susceptibles de albergar 
mineralizaciones de Zn (SF: Falla de Socovos; SJF: Falla de San Jorge; AGF: Falla del Alto 
Guadalquivir). 

 

6.3. Simulaciones numéricas de flujo de fluido y 

transferencia de calor para la génesis de las 

mineralizaciones de Zn-(Fe-Pb) 

Los yacimientos de Zn-(Fe-Pb) en la zona de Riópar, los cuales dieron 

origen a un importante complejo metalúrgico e industrial desde finales del siglo 

XVIII a finales del siglo XX (De la Escosura, 1845; Pellicio, 1845; De Botella y 

Hornos, 1868; Claramunt-González y Zúñiga-Rodríguez, 2011), están 

constituidos por dos tipologías de mineralizaciones que se hallan superpuestas. 
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Por un lado, se encuentran mineralizaciones hipogénicas de sulfuros de Zn-Fe-

Pb de tipo Mississippi Valley (MVT), hospedadas en dolomías de carácter 

hidrotermal (véase capítulos 3 y 4), y por otro, se hallan las mineralizaciones 

supergénicas de tipo calamina, formadas por abundantes carbonatos de Zn, 

principalmente smithsonita y en menor medida hidrocincita, y oxi-hidróxidos de 

hierro (goethita y hematites), así como por pequeñas cantidades de carbonatos 

de Pb (cerusita) (véase capítulo 5). 

Las explotaciones se centraron en las zonas calaminitizadas, con una 

producción máxima estimada de Zn de 20.000 t (Navarro-Ciurana et al., 2016). 

A pesar de que no se conoce la ley mineral con precisión, las exploraciones 

mineras desarrolladas en 1972 por la empresa española Exploración Minera 

Internacional, S.A. obtuvieron un grado medio de alrededor del 4% en Zn a lo 

largo de 257 m de las antiguas galerías mineralizadas (Urbano-Vicente, 1972). 

Las dimensiones de los diferentes cuerpos mineralizados en la zona de Riópar 

varían de 20 a 50 m de potencia, de 50 a 100 m de longitud y de 20 a 30 m de 

anchura. Las mineralizaciones de calamina se localizan preferentemente en las 

partes más superficiales del yacimiento de tipo MVT, las cuales se formaron por 

procesos de oxidación y reemplazamiento de las masas metálicas hipogénicas 

por aguas superficiales (véase capítulo 5). El principal control para la formación 

de yacimientos de calamina, los cuales han vuelto a despertar un interés 

económico debido a las mejoras en la extracción y tratamiento de los minerales 

no sulfurados de Zn (e.g. Cole y Sole, 2002; Gnoinski, 2007; Hosseini, 2008), es 

la presencia de un depósito de sulfuro de Zn preexistente (Hitzman et al., 2003). 

Los datos obtenidos de los estudios de campo y geoquímicos de las 

mineralizaciones hipogénicas de Zn-(Fe-Pb) han sido integrados en algunas 

simulaciones numéricas de flujo de fluido y transferencia de calor. Estas han 

ayudado a visualizar y discriminar entre hipótesis genéticas poco realistas de 

aquellas compatibles con los datos geológicos y geoquímicos (véase anexo 4). 

Pero además, esta integración multidisciplinaria ha proporcionado criterios para 

la exploración de nuevos cuerpos mineralizados de tipo MVT o de calaminas en 

la zona de Riópar y en áreas colindantes del Prebético. 

Navarro-Ciurana et al. (2016) proponen una relación genética entre la 

formación de las dolomías hidrotermales y las mineralizaciones hipogénicas de 
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Zn-(Fe-Pb). Los estudios microtermométricos en inclusiones fluidas (véase 

capítulo 3), así como los resultados isotópicos de azufre y plomo obtenidos 

(véase capítulo 4), sugieren que tanto las dolomías de origen hidrotermal como 

los sulfuros de Zn-Fe-Pb en la zona de Riópar se formaron por una mezcla de 

dos fluidos a temperaturas de entre 150 y 250ºC. Uno seria un fluido de baja 

salinidad (Fluido A: ≤ 5 % en peso eq. de NaCl), el cual circuló a través de los 

estratos Mesozoicos. El otro fluido consistiría en una salmuera hidrotermal 

(Fluido B: ≥ 25 % en peso eq. de NaCl) con metales y sulfato Triásico, que circuló 

por el basamento Paleozoico. Durante la etapa de formación de las dolomías de 

caja de la mineralización, el sistema hidrotermal estaría dominado por el fluido 

diluido (Fluido A > Fluido B, véase capítulo 3), mientras que en un pulso posterior 

aumentaría la proporción del fluido rico en metales (Fluido B > Fluido A), 

permitiendo la precipitación de los sulfuros mediante procesos de reducción 

termoquímicos con compuestos orgánicos (véase capítulos 3 y 4). La similitud 

entre las temperaturas del reservorio, obtenidas mediante el geotermómetro 

Ga/Ge en cristales de esfalerita (194-252ºC), y las de la precipitación mineral, 

deducidas a partir de las inclusiones fluidas en cristales de dolomita y esfalerita 

(150-250ºC) así como de la geotermometría isotópica de azufre en el par 

esfalerita-galena (159 ± 15ºC), sugieren que la temperatura del fluido varió poco 

durante el trayecto (véase capítulo 4). 

A partir de este modelo conceptual se han realizado simulaciones 

numéricas de flujo de fluido y transferencia de calor (anexo 4). Las simulaciones 

se han realizado con el programa CODE-BRIGHT (COupled DEformation, 

BRine, Gas and Heat Transport; Olivella et al., 1994). Este programa permite 

simular la evolución en el tiempo de la deformación mecánica y el flujo de fluidos 

multifásicos no-isotérmicos en contextos geológicos. 

Una simulación muy simple de un fluido ascendente desde los materiales 

de basamento por el sistema de fallas subverticales de San Jorge-Socovos a 

temperatura de 230ºC sirve para evaluar el control tectónico para el flujo de fluido 

involucrado en la formación de las dolomías hidrotermales y las mineralizaciones 

hipogénicas asociadas. Esta simulación se ha realizado a lo largo de un corte 

geológico representativo de la geología de Riópar durante el Cretácico Superior-

Terciario temprano (Fig. 6.7). Se han considerado materiales del Jurásico 
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Superior y el Cretácico al S de la falla de Socovos, aunque amplios sectores del 

Prebético Externo se encontraban emergidos y sometidos a erosión (García-

Hernández et al., 1980; véase capitulo 2). En cualquier caso, el resultado de la 

simulación no se ve afectado por la inclusión de estos materiales en el corte, 

puesto que parece que los fluidos hidrotermales no afectaron el margen S del 

Prebético Externo. El modelo presenta unas dimensiones de 9,5 km de longitud 

y de 3,5 km de profundidad, discretizado mediante el uso de una malla triangular 

inhomogénea y desestructurada, y refinada a lo largo de las fallas, compuesta 

por 3320 nodos y 6262 triángulos (Fig. 6.7 y anexo 4). 

Los datos de permeabilidad, conductividad térmica, capacidad calorífica, 

densidad y porosidad inicial de cada unidad litoestratigráfica en la zona de 

Riópar, necesarios para la resolución numérica de las ecuaciones de flujo, han 

sido inferidos de Bayer et al. (1977), Proselkov (1975), Robertson (1979), Agosta 

(2008), Boutareaud et al. (2008), Kaiser et al. (2011) y Eppelbaum et al. (2014) 

y se presentan en la Tabla 1. Se ha asumido un gradiente geotérmico de 33 

ºC/km y una presión hidrostática de 10.1 MPa/km para las condiciones iniciales 

de la modelización y unas condiciones de contorno laterales las cuales permiten 

el escape del flujo de fluido (Figura 6.7). 

Los resultados de transporte de calor y flujo de fluido con el modelo y 

condiciones descritas anteriormente sugieren que los fluidos hidrotermales 

circularon desde la zona de reservorio a la zona de precipitación mineral 

principalmente a través de la falla de San Jorge a velocidades de alrededor de 

10-5 m/s (0,3 km/año), mientras que el flujo a través de la falla de Socovos fue 

mucho menor, con unas velocidades de Darcy del orden de 10-10 m/s (3·10-6 

km/año) (véase anexo 4). De este modo, el calor también se canalizó con los 

fluidos principalmente a través de la falla de San Jorge (Fig. 6.8). Este resultado 

es coherente con las observaciones de campo, que indican como las dolomías 

hidrotermales y las mineralizaciones se encuentran íntimamente asociadas con 

la falla de San Jorge. Por lo tanto, este resultado corrobora que aunque las dos 

fallas pudieran estar abiertas simultáneamente (con igual permeabilidad en la 

simulación), la de San Jorge actuaría como principal conducto para la circulación 

de los fluidos (véase capítulos 3 y 4). 
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Tabla 1.  Parámetros para cada unidad litoestratigráfica y para la zona de fallas utilizados en las 
simulaciones de flujo de fluido y transporte de calor. 

Nº 
Permeabilidad 

horizontal 
(m2) 

Permeabilidad 
vertical 

(m2) 

Conductividad 
térmica (W/m·K) 

Capacidad 
calorífica (J/kg·K)  

Densidad  
(kg/m 3) 

Porosidad 
inicial (m 3/m3) 

1 1,0·10-14 1,0·10-14 2,70 680 2800 0,20 
2 1,0·10-17 1,0·10-17 1,60 1000 2300 0,15 
3 3,9·10-15 1,6·10-15 2,20 851 2700 0,20 
4 8,0·10-15 5,0·10-15 2,20 851 2700 0,25 
5 3,9·10-15 1,6·10-15 2,20 851 2700 0,20 
6 5,0·10-16 2,0·10-16 1,78 1550 1970 0,20 
7 8,0·10-15 5,0·10-15 2,20 851 2700 0,25 
8 5,0·10-14 2,0·10-16 2,20 851 2700 0,20 
9 5,0·10-14 8,0·10-15 1,79 960 2550 0,30 

10 8,0·10-15 5,0·10-15 2,20 851 2700 0,20 
11 8,0·10-15 5,0·10-15 2,20 851 2700 0,20 
12 1,0·10-10 1,0·10-10 1,75 921 2100 0,80 
1) Basamento Paleozoico; 2) Facies Germánicas del Triásico; 3) Dolomías del Jurásico Inferior (Fm. Carretas); 4) 
Dolomías del Jurásico Medio (Fm. Chorro); 5) Calizas del Kimmeridgiense Medio-Tithoniense Inferior (Mb. Inferior de la 
Fm. Sierra del Pozo); 6) Margocalizas del Tithoniense Superior-Berriasiense Inferior (Mb. Medio de la Fm. Sierra del 
Pozo); 7) Calizas y margocalizas del Berriasiense Superior-Hauteriviense (Mb. Superior de la Fm. Sierra del Pozo y Fm. 
Cerro Lobo); 8) Calizas del Barremiense-Aptiense (Fm. Arroyo de los Anchos); 9) Arenas y calizas del Albiense (Fm. 
Utrillas); 10) Dolomías del Cenomaniense-Turoniense (Fm. Dolomítica); 11) Calizas del Senoniense (Fm. Sierra de la 
Solana); 12) Fallas de Socovos (FS) y San Jorge (FSJ). 

 

 

 
Fig. 6.7. Estructura geológica y unidades litoestratigráficas de la zona de Riópar durante el 
Cretácico Superior-Terciario temprano. Se muestra la malla y las condiciones de contorno 
utilizados en la simulación de flujo de fluido y transferencia de calor. El rombo rojo indica la 
localización de las mineralizaciones de Zn-(Fe-Pb) de tipo MVT. 1) Basamento paleozoico; 2) 
Facies Germánicas del Triásico; 3) Dolomías del Jurásico Inferior (Fm. Carretas); 4) Dolomías 
del Jurásico Medio (Fm. Chorro); 5) Calizas del Kimmeridgiense Medio-Tithoniense Inferior (Mb. 
Inferior de la Fm. Sierra del Pozo); 6) Margocalizas del Tithoniense Superior-Berriasiense Inferior 
(Mb. Medio de la Fm. Sierra del Pozo); 7) Calizas y margocalizas del Berriasiense Superior-
Hauteriviense (Mb. Superior de la Fm. Sierra del Pozo y Fm. Cerro Lobo); 8) Calizas del 
Barremiense-Aptiense (Fm. Arroyo de los Anchos); 9) Arenas y calizas del Albiense (Fm. Utrillas); 
10) Dolomías del Cenomaniense-Turoniense (Fm. Dolomítica); 11) Calizas del Senoniense (Fm. 
Sierra de la Solana); FS: Falla de Socovos; y FSJ:  Falla de San Jorge. 
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Por otra parte, las temperaturas obtenidas en la zona de precipitación 

mineral mediante las simulaciones numéricas varían abruptamente de 140 a 

230ºC (Fig. 6.9). Estos valores son consistentes con los obtenidos en los 

estudios microtermométricos (150-250ºC; véase capítulo 3). De acuerdo con los 

parámetros utilizados en el modelo numérico (véase Tabla 1), el calor se 

transmite principalmente por advección a través del sistema de fallas de San 

Jorge y Socovos en la zona de Riópar. Adicionalmente, la falla de Socovos 

actuaría como barrera impidiendo el escape del fluido hidrotermal hacia el 

Prebético Externo (véase anexo 4; Figs. 6.8), hecho que sugiere que esta falla 

constituiría no sólo un margen mecánico de separación del Prebético Interno, 

hacia el S, del Externo, hacia el N, sino también un margen térmico. Esta barrera 

para el flujo de fluido es consistente con la ausencia de mineralizaciones y de 

dolomías hidrotermales en el bloque inferior de la falla de Socovos, evidenciadas 

tanto en campo como por los datos isotópico de C y O (anexo 1).  

 

 

Fig. 6.8. Resultado de transferencia de calor (distribución de temperatura) al cabo de 800.000 
años de simulación en un sistema con los márgenes laterales abiertos. Véase Fig. 6.9 para el 
detalle de la simulación entre las fallas de Socovos y San Jorge.  

 

Los resultados de la modelización numérica explicaría la presencia de 

cemento dolomítico en las arenas de la Formación Utrillas, así como las barras 

dolomíticas que se enclavan en ella (véase capítulo 2), puesto que parte del 

fluido hidrotermal penetra a través de esta Formación al estar cortada por la falla 

de San Jorge (Fig. 6.9). De todas formas, se necesitarían estudios isotópicos y 

microtermométricos detallados para confirmar este resultado. La simulación 
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también sugiere que una parte de las Formaciones Dolomítica y Sierra de la 

Solana fueron afectadas por los fluidos hidrotermales cerca de la falla de San 

Jorge (Fig. 6.9). Estos resultados no concuerdan con los datos isotópicos de la 

Formación Dolomítica, que sugieren un origen marino y de baja temperatura para 

su formación, ni con las observaciones de campo que muestran que las calizas 

de la Formación Sierra de la Solana no se encuentran dolomitizadas (véase 

capítulo 2 y anexo 1). Por lo tanto, deberían realizarse otras simulaciones de 

detalles para corroborar estos aspectos así como un estudio geológico y 

geoquímico detallado a lo largo de las Formaciones Dolomítica y Sierra de la 

Solana cerca de la falla de San Jorge para confirmar o rechazar este resultado. 

 

 
Fig. 6.9. Detalle de los resultados de transferencia de calor después de 0,8 Ma de simulación en 
un sistema con los márgenes laterales abiertos. 1) Basamento paleozoico; 2) Facies Germánicas 
del Triásico; 3) Dolomías del Jurásico Inferior (Fm. Carretas); 4) Dolomías del Jurásico Medio 
(Fm. Chorro); 5) Calizas del Kimmeridgiense Medio-Tithoniense Inferior (Mb. Inferior de la Fm. 
Sierra del Pozo); 6) Margocalizas del Tithoniense Superior-Berriasiense Inferior (Mb. Medio de 
la Fm. Sierra del Pozo); 7) Calizas y margocalizas del Berriasiense Superior-Hauteriviense (Mb. 
Superior de la Fm. Sierra del Pozo y Fm. Cerro Lobo); 8) Calizas del Barremiense-Aptiense (Fm. 
Arroyo de los Anchos); 9) Arenas y calizas del Albiense (Fm. Utrillas); 10) Dolomías del 
Cenomaniense-Turoniense (Fm. Dolomítica); y 11) Calizas del Senoniense (Fm. Sierra de la 
Solana). 
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Las principales conclusiones extraídas del estudio de los yacimientos de 

Zn de Riópar y de sus rocas encajantes son:  

• En la zona de Riópar han ocurrido múltiples eventos de dolomitización, 

los cuales resultan en la formación de diferentes cuerpos dolomíticos de 

dimensiones y morfologías variables albergados en carbonatos del 

Jurásico Inferior (Fm. Carretas) y Medio (Fm. Chorro), del Jurásico 

Superior al Cretácico Inferior (Mb. inferior de la Fm. Sierra del Pozo-Mb. 

superior de la Fm. Arroyo de los Anchos) y del Cretácico Superior (Fm. 

Dolomítica).  

• Los estudios microtermométricos en inclusiones fluidas e isotópicos de C-

O (Th: 150-250ºC; δ13C: -2,3 a +0,8‰; δ18O: +25,1 a +27,6‰) han 

revelado que las dolomías hospedadas en los carbonatos del Jurásico 

Superior-Cretácico Inferior fueron formadas por procesos hidrotermales. 

Sin embargo, las composiciones isotópicas en C-O del resto de cuerpos 

dolomíticos (dolomías albergadas en el Jurásico Inferior y Medio: δ13C = 

+3,2 a +3,8‰ y δ18O = +29,0 a +29,8‰; y dolomías albergadas en el 

Cretácico Superior: δ13C: +2,5 a +2,7‰; δ18O: +26,9 a +29,5‰) son 

similares a las de las calizas marinas del Jurásico-Cretácico regionales 

(δ13C = +0,5 a +3,2‰ y δ18O = +27,6 a +30,9‰), por lo que son 

consistentes con una dolomitización por agua marina a bajas 

temperaturas.  

• Los depósitos de Zn-(Fe-Pb) en la zona de Riópar se encuentran 

localizados entre la falla dextrosa de tipo strike-slip de Socovos y la falla 

de dirección SE-NO de San Jorge. Las mineralizaciones se hospedan en 

las dolomías de origen hidrotermal, las cuales reemplazan una secuencia 

carbonatada del Jurásico Superior al Cretácico Inferior (Kimmeridgiense 

Medio-Aptiense) con facies típicas del Prebético Interno. 

• Los yacimientos de Riópar presentan dos tipologías de mineralizaciones: 

i) hipogénicas de sulfuros de Zn-(Fe-Pb) de tipo Mississippi Valley (MVT), 

constituidas por marcasita, esfalerita y galena, las cuales se asocian con 

ganga dolomítica; y ii) supergénicas de carbonatos de Zn (smithsonita e 

hidrocincita) y Pb (cerusita) así como oxi-hidróxidos de Fe (hematita y 
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goethita), las cuales se relacionan con la oxidación de las 

mineralizaciones de MVT. 

• Las morfologías principales de los cuerpos mineralizados consisten en 

lentejones irregulares y discordantes, los cuales presentan ramificaciones 

estratiformes, brechas cementadas por sulfuros y ganga carbonatada, 

venas centimétricas y milimétricas, así como diseminaciones 

reemplazando las dolomías de caja y rellenando porosidad intercristalina 

y estilolítica. 

• Las dolomías hidrotermales que albergan las mineralizaciones de Zn-(Pb-

Fe) están constituidas por dos morfologías principales: i) estratiformes, 

caracterizadas por dolomitas reemplazantes de morfologías subhedrales 

(ReD-I) y euhedrales (ReD-II); y ii) parcheadas, formadas por dolomitas 

euhedrales de aspecto azucarado (SuD), barrocas (saddle) cristalizando 

previamente (SaD-I) y posteriormente (SaD-II) a los sulfuros de metales 

base, porfirotópicas (PoD) que reemplazan las fases previas y una última 

generación de dolomita (CeD) rellenando porosidad en pequeñas 

fracturas. Las fases que conforman la ganga carbonatada de las 

mineralizaciones hipogénicas están constituidas principalmente por las 

dolomitas de tipo saddle. La fase PoD reemplaza tanto a cristales de 

dolomita previa como a cristales de esfalerita, reduciendo por lo tanto, la 

cantidad de mineral de interés económico en la zona.  

• El principal control para la circulación de los fluidos dolomitizantes y 

mineralizantes involucrados en la formación de las dolomías 

hidrotermales y las mineralizaciones parece ser tectónico. La falla de San 

Jorge actuaría como principal conducto para el ascenso de los fluidos 

hidrotermales. Adicionalmente se sugiere un control estratigráfico para la 

formación de las dolomías hidrotermales estratiformes. 

• Las relaciones isotópica de 147Sm/143Nd (0,112-0,144) y 143Nd/144Nd 

(0,51216-0,51226) de las distintas fases de dolomita hidrotermal no han 

permitido obtener una isócrona y, por lo tanto, una edad radiométrica. A 

pesar de ello, la relación entre la formación de estilolitos paralelos a la 

estratificación, la dolomitización y la precipitación de sulfuros de metales 

base, los cuales están afectados por la tectónica Alpina, sugiere una edad 
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relativa para la formación de la dolomitización y la mineralización de entre 

95 y 20 Ma (Cretácico Superior-Terciario). 

• Las relaciones isotópicas de plomo en cristales de galena (206Pb/204Pb = 

18,736-18,762; 207Pb/204Pb = 15,629-15,660; 208Pb/204Pb = 38,496-

38,595) sugiere que el Pb, y posiblemente otros metales como el Zn, 

deriva de rocas de la corteza continental. Estas relaciones apuntan a una 

fuente de metal emanada del basamento Paleozoico. 

• Las composiciones isotópicas de azufre de los sulfuros de metales base 

(marcasita: -7,5 a -5,8‰ δ34S; esfalerita: -2,2 a +3,5‰ δ34S; galena: -2,8 

a -2,4‰ δ34S), sugieren una fuente de S derivada de sulfato marino 

Triásico y/o de la disolución de las evaporitas Triásicas de la Formación 

Keuper.  

• La reducción del sulfato (SO42-) a ácido sulfhídrico (H2S), necesaria para 

la precipitación de sulfuros, se explica por procesos de sulfato-reducción 

termoquímica (TSR) mediante reacciones entre el sulfato y compuestos 

orgánicos en la zona de precipitación mineral. La presencia de 

compuestos orgánicos se evidencia en forma de inclusiones fluidas ricas 

en hidrocarburos en las fases de dolomita y esfalerita. 
• Los estudios microtermométricos en inclusiones fluidas, así como los 

resultados isotópicos de azufre y plomo, sugieren que las dolomías de 

origen hidrotermales así como los sulfuros de Zn-Fe-Pb en la zona de 

Riópar se formaron por una mezcla, a temperaturas comprendidas entre 

150 y 250ºC (moda Th: 205ºC). Uno de los fluidos, localizado en los 

estratos Mesozoicos, derivaría del mar Cretácico, el cual sería de baja 

salinidad e inicialmente de baja temperatura (Fluido A: ≤ 5% en peso eq. 

de NaCl). El segundo fluido sería una salmuera hidrotermal de cuenca 

(Fluido B: ≥ 25% en peso eq. de NaCl; T: 194-252ºC) con metales y 

sulfato, el cual circuló a través de rocas Paleozoicas.  

• Durante la etapa de formación de las dolomías de caja, el sistema 

hidrotermal debía estar dominado por el fluido diluido (Fluido A > Fluido 

B), el cual adquirió signaturas isotópicas de Sr (87Sr/86Sr: 0,70736-

0,70773), valores empobrecidos en Ce y una anomalía negativa en La 
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debido a la interacción con las calizas y margocalizas regionales del 

Jurásico y Cretácico.  

• Durante la etapa de formación de los sulfuros de metales base debió 

aumentar la cantidad del fluido rico en metales en el sistema hidrotermal 

(Fluido B > Fluido A), el cual adquirió signaturas isotópicas más 

radiogénicas (87Sr/86Sr: 0,707410-0,70830) debido a la interacción con 

minerales ricos en Rb (sedimentos Triásicos y metasedimentos y/o 

granitos Paleozoicos), permitiendo la precipitación de los sulfuros y la 

ganga dolomítica de tipo saddle. Los patrones de distribución en 

elementos de tierras raras medianas (MREE), la anomalía positiva en Eu, 

los valores negativos de εNd(t0112Ma), y la correlación positiva en los 

isótopos de Sr-Nd confirman que la ganga dolomítica se formó mediante 

la interacción de un fluido hidrotermal cortical de carácter acido con rocas 

Triásicas y/o Paleozoicas. 

• Los resultados de algunas simulaciones de transporte de calor y flujo de 

fluido sugieren que los fluidos hidrotermales circularon desde la zona de 

reservorio, a temperaturas de 230ºC, valor medio obtenido de la 

geotermometría de Ga/Ge en cristales de esfalerita, a la zona de 

precipitación mineral canalizados a través de la falla de San Jorge. Este 

resultado es consistente con las observaciones de campo. Las 

velocidades obtenidas con los parámetros del modelo son del orden de 

10-5 m/s (0,3 km/año). Además, las temperaturas obtenidas en la zona de 

precipitación mineral mediante las simulaciones numéricas varían de 140 

a 230ºC, las cuales son coherentes con las obtenidas de los estudios 

microtermométricos (150-250ºC). Después de 1 Ma de simulación, la falla 

de Socovos actúa como barrera impidiendo el escape del fluido 

hidrotermal hacia el Prebético Externo. Esto implica que la falla constituiría 

no solo un límite mecánico de separación entre el Prebético Interno y el 

Externo, sino también un margen térmico. Esta barrera para el flujo de 

fluido hidrotermal es consistente con la ausencia de mineralizaciones 

hipogénicas y de dolomías hidrotermales en el bloque inferior de la falla 

de Socovos, la cual se constata tanto en campo como con datos 

isotópicos de C y O.  
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• Las observaciones de campo y petrográficas en la zona de Riópar han 

revelado tres tipos diferentes de calaminas formados en dos etapas 

sucesivas. Al principio se formarían dos zonas, una de tipo “gossan” (con 

abundante contenido de oxi-hidróxidos de Fe respecto a los carbonatos 

de Zn y Pb) y otra de tipo “calamina roja” (con abundante contenido en 

carbonatos de Zn y Pb respecto a los oxi-hidróxidos de Fe), las cuales 

suceden como reemplazamiento directo de los sulfuros de Zn-Fe-Pb. 

Posteriormente ser formaría la “calamina gris”, caracterizada por la 

presencia de carbonatos de Zn y Pb rellenando cavidades y porosidad.  

• Las composiciones isotópicas en C-O de la smithsonita (δ18O = 27,8 a 

29,6 ‰; δ13C = -6,3 a +0,4‰) ponen de manifiesto que el fluido oxidante 

era de origen meteórico, con temperaturas de entre 12 y 19ºC, sugiriendo 

un proceso de meteorización supergénica bajo condiciones de clima 

temperado. Además, la fuente de carbono resultó de la mezcla entre dos 

componentes de CO2, uno derivado de la disolución de las rocas 

carbonatadas de caja (fuente enriquecida en 13C) y otro de la 

descomposición vegetal (fuente empobrecida en 13C). 

• La percolación de los fluidos meteóricos sucedió a lo largo del tres 

sistemas de fallas principales: la falla de San Jorge, la falla de Socovos y 

las fallas menores de dirección N-S, que muy probablemente se 

originaron debido a los estadios de compresión durante la orogenia 

Alpina. La percolación fue facilitada por los procesos de exhumación de 

las Zonas Externas de la Cordillera Bética que sucedieron desde el 

Mioceno tardío hasta la actualidad. 

 

7.1. Guía para la exploración de yacimientos de Zn en la 

zona del Prebético 

• Seleccionar áreas con dolomías de textura azucarada o barroca, 

susceptibles de estar formadas por procesos hidrotermales. La 

combinación entre estudios de campo, petrográficos e isotópicos de C y 

O, y en medida de los posible microtermométricos en inclusiones fluidas, 

sería la herramienta más útil para evaluar el origen hidrotermal o no de 
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los diferentes cuerpos dolomíticos y así discriminar las dolomías 

favorables a albergar mineralizaciones de Zn. 

• Estudiar y explorar las dolomías asignadas a edad del Jurásica Medio que 

se localizan entre el bloque inferior de la falla del Alto Guadalquivir y el 

superior de la falla de Socovos. Algunas de ellas podrían haber sido 

formadas por eventos hidrotermales reemplazando carbonatos del 

Jurásico Superior al Cretácico Inferior, siendo susceptibles de albergar 

depósitos de Zn de interés económico. 

• Buscar zonas oxidadas o depósitos de calaminas entre las fallas del Alto 

Guadalquivir y de Socovos. Al Oeste de las antiguas labores mineras, en 

el área de la Fuente de la Calentura, se han reconocido en superficie 

acumulaciones importantes de oxi-hidróxidos de Fe (véase capítulo 5), 

siendo esta zona susceptible de explorar. 

 

7.2. Algunas propuestas de investigación futura 

 El trabajo realizado hasta el momento deja abiertos algunos aspectos que 

requerirían estudios detallados para poder comprender la evolución geológica de 

la zona. A continuación se proponen algunos: 

• Estudios tectonosedimentarios detallados . Los estudios geológicos 

sugieren “a priori” que las fallas de dirección NE-SO, como la falla de San 

Jorge, las cuales afloran en la parte S de la falla de Socovos, 

constituyeron importantes estructuras tectónicas extensionales que 

controlaron la sedimentación durante el Albiense-Turoniense. A pesar de 

ello, son muchos los autores (García-Hernández et al., 1980; De Ruig, 

1992; Vera, 2001; Barbero y López-Garrido, 2006; entre otros) que indican 

que desde el Albiense hasta el Turoniense el Prebético se encontraba en 

un régimen tectónico de post-extensión (margen pasivo). Por ello sería 

conveniente abordar un estudio tectonoestratigráfico detallado de los 

materiales del Albiense al Turoniense a lo largo del la zona del Prebético 

Interno, con la finalidad de discernir el régimen tectónico de esta zona en 

esa época. 
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• Estudio de las dolomías a lo largo de la falla de Alto Guadalquivir.  

Las dolomías del bloque inferior de la falla de Alto Guadalquivir-San Jorge 

han sido asignadas a edades del Jurásico Medio y, por lo tanto, como 

facies correspondientes al dominio del Prebético Externo (Fernández-

Gianotti, 2001; García-Hernández et al., 2004). En la zona de Riópar se 

ha comprobado que estas dolomías son de origen hidrotermal y que 

afectan a calizas tanto del Jurásico Superior como del Cretácico Inferior, 

siendo así más afines con el domino del Prebético Interno. Por lo tanto, 

un estudio detallado de estas dolomías que afloran a lo largo de la falla 

de Alto Guadalquivir revelaría si parte de ellas son o no dolomías 

hidrotermales hospedadas en el Jurásico Superior-Cretácico Inferior, 

siendo susceptibles de albergar mineralizaciones de Zn. 

• Determinación de la edad de las mineralizaciones.  Aunque se realizó 

un estudio isotópico de Sm/Nd en diferentes fases de dolomita con la 

finalidad de obtener una edad radiométrica (véase anexo 3), las 

composiciones obtenidas eran demasiado similares y no han permitido 

construir una isócrona fiable. Podrían probarse otros métodos 

radiométricos como el de Rb-Sr en esfalerita, que ha permitido datar la 

edad de los yacimientos MVT de Pine Point (Nakai et al., 1993) y Polaris 

(Christensen et al., 1995a) en Canadá, los depósitos del distrito de East 

Tennessee (Nakai et al., 1990; 1993) y del Upper Mississippi Valley 

(Brannon et al., 1992) en los Estados Unidos, así como los yacimientos 

de Blendevale (Christensen et al., 1995b) a Australia y de Northern Eiffel 

(Schneider et al., 1999). 

• Modelización numérica de flujo de fluido, transferencia de calor y de 

solutos que involucre la mezcla de dos fluidos de diferente salinidad.  

Las simulaciones realizadas hasta el momento se han centrado en 

comprender el control tectónico y estructural para el flujo de fluido y 

transferencia de calor en la zona de Riópar, involucrando un único fluido 

de alta temperatura. Sería importante realizar simulaciones 

correspondientes a los posibles escenarios para la mezcla de fluidos 

propuestos por Navarro-Ciurana et al. (2016) así como un análisis 

exhaustivo de sensibilidad a los parámetros. Las modelizaciones 

numéricas pueden ayudar a discernir qué modelo es compatible con los 
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datos geológicos, geoquímicos y microtermométricos en la zona de 

Riópar. 

• Simulaciones numéricas 2D y 3D de transporte reactivo y 

precipitación de minerales de Zn-Fe-Pb y dolomita . Una modelización 

geoquímica de interacción fluido-roca que involucre la precipitación de 

sulfuros y carbonatos podría ayudar a definir las condiciones químicas 

(pH, salinidad, concentración de metales, concentración de sulfato, 

concentraciones isotópicas, etc.) óptimas para la formación de los 

yacimientos de MVT en la zona de Riópar. 

• Comparativa del yacimiento MVT de Riópar con otros del margen del 

Mediterráneo Occidental.  En la zona mediterránea Occidental (Francia, 

España, Marruecos, Argelia y Túnez) se encuentran muchos depósitos 

MVT hospedados en rocas dolomitizadas del Jurásico y Cretácico (ej., 

Grandia et al., 2003; Velasco et al., 2003; Leach et al., 2006; Piqué et al., 

2009; Bouabdellah et al., 2012; Bejaoui et al., 2013; Jemmali et al., 2013; 

Rddad y Bouhlel, 2016), que presentan muchas similitudes entre ellos. 

Existen datos paleomagnéticos en rocas Mesozoicas de diferentes 

cuencas del Mediterráneo Occidental, como la cuenca Vasco Cantábrica 

al N de la Península Ibérica, la cuenca de Cameros al NO del sistema 

Ibérico, así como en la cuenca de antepaís Atlásico de Marruecos, que 

insinúan que un evento de remagnetización ocurrió durante el Cretácico 

(Juárez et al., 1998; Osete et al., 2007; Soto et al., 2008; 2011; Torres-

López et al., 2014; Moussaid et al., 2015). Se ha propuesto un origen 

químico ligado a la circulación de fluidos hidrotermales en las cuencas 

para estas remagnetizaciones. Coincidentemente, algunos de los 

yacimientos MVT han sido datados del Cretácico Superior al Terciario 

temprano, como el yacimiento de Cevénnes (Leach et al., 2001; Rouvier 

et al., 1995; 2001; Lewchuk et al., 1998) localizado al SE del Macizo 

Central Francés, o los depósitos del Maestrazgo (Grandia et al., 2000), 

localizados al E de la Península Ibérica. Se podría investigar la idea de un 

episodio de flujo de fluido y movilización de metales generadores de 

depósitos de tipo MVT simultáneo en las diferentes cuencas mesozoicas 

del Mediterráneo Occidental. 
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• Estudio sobre la movilización de metales tóxicos durante la 

formación del yacimiento de calamina. Las esfaleritas del yacimiento 

de tipo MVT en la zona de Riópar están caracterizadas por abundantes 

elementos traza, algunos de ellos con concentraciones relativamente 

importantes como es el caso del Cd (véase capítulo 4). Concentraciones 

anómalas de Cd en el medio (ríos, acuíferos, suelos, etc.) pueden 

conllevar importantes problemas medioambientales, puesto que es un 

metal pesado de muy alta peligrosidad, dada su elevada capacidad de 

acumulación en los organismos y su fuerte toxicidad (Galán-Huertos y 

Romero-Baena, 2008). Un aspecto a resolver es si durante el proceso de 

meteorización y oxidación del yacimiento de MVT, el Cd fue liberado al 

medio o asimilado en la estructura cristalina de las distintas fases de 

carbonatos de Zn. Otro aspecto a resolver es si la oxidación y 

meteorización que sufren actualmente los depósitos de Zn-(Fe-Pb) 

pueden conllevar un impacto medioambiental en suelos y aguas 

superficiales y subterráneas. De este modo, estudios geoquímicos de 

elementos traza en suelos, así como a lo largo del sistema hidrológico del 

Río Mundo que atraviesa las inmediaciones de las antiguas labores 

mineras, permitiría descifrar si la zona de Riópar y las zonas adyacentes 

del Parque Natural de los Calares del Mundo y de la Sima presentan 

problemas de contaminación por metales pesados de alta toxicidad. 
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