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Abstract

At the end of the 19th century several small underground metal mines were exploited in the
Cameros Massif. Now, one of them, the Candelaria ore deposit, located in Gallinero de Cameros (La
Rioja), has been studied. The main objective of this study is to characterize the geology and
mineralogy of this mine. A mapping of the inside of the mine has also been done.

During the Titonian-Albian, there was a rifting period that caused the formation of the Cameros
Basin, with the deposition of more than 6500 meters of sediments in continental and transitional
environments. The mineralisation is hosted in the Tera Group, which is the first depositional
sequence in which the basin is divided. After the Alpine orogeny, the normal faults that had formed
during the extensional stage were reactivated as thrusts and the Cameros Massif was formed.

The samples taken in the mine were analysed with optical and electronic microscope to determine
the mineralogy, composition and mineral paragenesis. The host rock is mainly an organic-rich shale
layer, and the microconglomerates and sandstones around it. The mineralisation consists of
disseminations, fracture-filling and replacements of copper sulphides and sulfosalts, mainly
tennantite, chalcopyrite and bornite, but also arsenopyrite, with supergene covellite, azurite and
malachite. The arsenic-rich mineral tennantite was the first copper mineral to form, while
arsenopyrite was the last one to precipitate, originating large euhedral crystals.

The event has been linked to the Albian-Coniacian hydrothermal metamorphism event, although its
origin remains unclear. The connate fluids and meteoric water that leaked into the sediments would
have been mobilized by temperature and pressure gradients originated by the infilling of the basin.
During their circulation, they would have leached the oxidized metals of the continental sediments
and would have been transformed into brines and enriched in sulphur due to the interaction with the
evaporites of the Keuper facies. These oxidized brines would have been driven preferentially through
the faults that were originated during the rifting stage, which would work as high-permeability
conduits. The precipitation of the sulphides was induced by the presence of reduced organic-rich
layers, pyrite, shale clasts and carbonates, which acted as metal traps. These characteristics enable
us to classify the Candelaria mine as a redbed-hosted stratiform deposit.



1. Introduccion
1.1. Planteamiento y objetivos

El objetivo principal del presente trabajo es el estudio geoldgico y mineralégico del yacimiento de
Candelaria (Gallinero de Cameros, La Rioja), una pequefia mina de interior explotada a finales del
siglo XIX. Se ha realizado un mapa cartografico del interior de la mina y se ha estudiado su
paragénesis mineral. Finalmente, a partir del estudio bibliografico del contexto geolégico en el que se
sitia la mineralizaciéon y sus texturas y mineralogia se ha propuesto un sistema mineral y modelo de
yacimiento para el depdsito.

Ademas, se ha aprendido a realizar una cartografia de interior de las galerias de una mina y a seguir
un correcto procedimiento para la recogida, siglado, preparacién y analisis de las muestras
estudiadas. Asimismo, se han aprendido técnicas de identificacion mineral en microscopia reflejada 'y
transmitida y en microscopia electrénica de barrido.

1.2. Contexto geografico

La mina Candelaria se sitla en el municipio de Gallinero de Cameros, en la comarca de Camero
Nuevo, en el sur de La Rioja. Se encuadra en la Sierra de Cameros, que corresponde al sector
noroccidental de la Cordillera
Ibérica. La boca de la mina se
sitla en las coordenadas UTM
(WGS84) 30T 531550
4668600, en la vertiente sur
del monte Valoria, a unos
1070 metros sobre el nivel del
mar. Para acceder a ella hay
que tomar una senda que
comienza en la entrada del
pueblo vy discurre por un
pequefio valle con un

riachuelo, durante unos 300

] Fig. 1: Localizacién geografica de la mina Candelaria (martillos cruzados), en el
metros. La boca de la mina se municipio de Gallinero de Cameros. Disponible en:

encuentra en la margen https://www.ign.es/iberpix/visor

derecha del arroyo (Fig. 1).

1.3. Historia minera

A finales del siglo XIX surgieron pequefias explotaciones de vetas y filones metaliferos en la Sierra de
Cameros. La mina Candelaria, objeto de este trabajo, fue explotada en 1889 por Don Braulio de Pablo
tras la autorizacidn por el Gobierno Civil de la provincia de Logrofio. Es descrita como una mina de
“plomo argentifero” en los archivos municipales de Gallinero de Cameros (Noval et al., 2018). Sin
embargo, como se demostrard posteriormente, los minerales encontrados no son de este tipo.


https://www.ign.es/iberpix/visor

El exhaustivo trabajo bibliografico y de campo llevado a cabo por Noval (2020) ha permitido
averiguar que las pequeiias explotaciones y concesiones mineras de plomo, plata, cobre y hierro

fueron muy abundantes en esta zona de Camero Nuevo, especialmente durante la dltima parte del
siglo XIX y principios del siglo XX, habiéndose podido localizar un total de diez explotaciones mineras
con evidencias de actividad en el pasado reciente. Ademas, el pueblo con mayor actividad fue
Gallinero de Cameros, en el que se encuentran pequefias minas como Candelaria, Serrana Segunda

(visitada también en la campafia de campo) o La Turca.

2. Metodologia
2.1. Revision bibliografica

Para situar el yacimiento de Candelaria en su contexto geoldgico, se han consultado articulos
cientificos relativos a la Cuenca de Cameros, estudidndose su situacién en la Cordillera Ibérica y
caracteristicas especiales, su proceso de formacidon e inversiéon y, especialmente, los procesos
metamadrficos experimentados. Mas especificamente, se han consultado articulos acerca de la
petrologia del Grupo Tera. Ademas, para la caracterizacidon y encuadre del yacimiento se han
consultado fuentes bibliograficas sobre los yacimientos de cobre encajados en sedimentos.

2.2. Trabajo de campo

El trabajo de campo se llevé a cabo durante un dia, con la presencia de la tutora del trabajo y algunos
miembros de la Asociacion Mineraldgica Aragonesa (AMA), en el municipio de Gallinero de Cameros.
Antes de llegar a la boca de la mina, se reconocieron dos escombreras de la antigua mina de
Candelaria en el barranco que da acceso a la misma y se tomaron varias muestras que presentaban
mineralizaciones de sulfuros visibles. A continuacidn, se estudid la naturaleza del encajante de la
mineralizacién y se tomaron medidas de su orientacion.

Posteriormente, tomando las precauciones necesarias y con un casco con luz frontal se procedio a
realizar la cartografia de interior de la mina. Para ello, se empled un medidor laser y se fue
cartografiando por sectores, prestando especial atencidn a un nivel arcilloso muy mineralizado y que
fue probablemente el objetivo principal de la explotacion. Ademas, se fueron realizando fotografias y
se tomaron muestras con su pertinente localizacion en la cartografia. Las muestras del interior de la
mina se siglaron con las iniciales CA y las recogidas en las escombreras con las siglas CAE, con
numeracion correlativa conforme iban siendo muestreadas. Se tomaron un total de 12 muestras de
escombrera y 5 muestras de mina. Finalmente, se visitd otro yacimiento de similares caracteristicas
en el mismo municipio, la mina de Serrana Segunda.

2.3. Trabajo de gabinete
2.3.1. Seleccion y preparacion de muestras

Una vez recogidas, las muestras fueron transportadas al Departamento de Ciencias de la Tierra de la
Universidad de Zaragoza y fueron cortadas con sierras mecanicas. A continuacion, se observaron
todos los cortes obtenidos y se seleccionaron 6 muestras de escombrera y las 5 del interior de la



mina para la realizacién de laminas delgadas. Estas fueron realizadas por el Servicio de Preparacion
de Rocas y Materiales Duros de la Universidad de Zaragoza. Una vez preparadas, se procedid a su
pulido en una de las pulidoras rotativas del Area de Cristalografia y Mineralogia. Se utilizaron lijas de
agua 1500y 2000 y polvo de diamante de 3 y 1 um de tamafio.

2.3.2. Andlisis microscopico

El andlisis microscépico fue llevado a cabo en el Departamento de Ciencias de la Tierra con un
microscopio binocular doble de polarizaciéon (modelo Kern-POL-185), que permite observar tanto los
minerales translicidos como los opacos. Las fotografias se tomaron con una camara digital Olympus
CW5060 acoplada a un microscopio doble Olympus BX41.

Una vez examinadas todas las muestras, se eligieron 5 de ellas para analizar con un microscopio
electréonico de barrido de emisién de campo (FESEM) perteneciente al Servicio de Microscopia
Electrénica de Materiales, en la Escuela de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de Zaragoza. El
modelo es un Carl Zeiss MERLIN, con una resolucién espacial de 0,8 nm. Este microscopio permite
identificar la proporcidon de los elementos quimicos presentes en los minerales en porcentaje en
peso, facilitando su identificacion, y realizar mapas de elementos, ademds de proporcionar
fotografias con miles de aumentos y gran resolucién.

2.4. Redaccidon de la memoria

La presente memoria se ha realizado de acuerdo con las directrices propias del Trabajo Fin de Grado
en Geologia de la Universidad de Zaragoza del curso 2021/2022. En cuanto a las citas y referencias,
se han seguido las normas de publicacién de la revista de la Sociedad Geoldgica de Espafia.

3. Contexto geoldgico
3.1. La Cordillera Ibérica

La Cordillera Ibérica se encuentra situada en la seccidén nororiental de la Peninsula Ibérica y presenta
una direccion general NW-SE. Su longitud total es de algo mas de 400 km y su anchura media de 100
km, extendiéndose desde la comarca de Burgos hasta el litoral valenciano.

Es una cadena intraplaca, formada durante la orogenia Alpina y con doble vergencia. En general, se
caracteriza por el predominio de sedimentos mesozoicos y cenozoicos en facies someras (en especial
los de plataforma somera y transicionales) y por una deformacién total moderada, con presencia
muy escasa de metamorfismo y esquistosidad alpina.

En el Mesozoico, la sedimentacién se produce en un contexto de rift intraplaca, por lo que la
tectdnica es claramente extensional, con dos orientaciones principales de fallas normales (NW-SE y
NE-SW). Pueden diferenciarse dos periodos de rifting activo (Pérmico superior a Hettangiense y
Jurasico Superior a Cretacico Inferior), seguidos de dos periodos de post-rift, con subsidencia
asociada a la contracciéon térmica de la litosfera (Jurasico Inferior-Medio y Cretacico Superior) (Salas y
Casas, 1993; Van Wees et al., 1998; Capote et al., 2002).
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Jurasico Superior-Cretacico Inferior, en la que se observan las diferentes cuencas
estaran relacionados con el delimitadas por fallas activas (Capote et al., 2002).
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La inversidn tectdnica de las cuencas comienza alrededor del limite Mesozoico — Cenozoico, cuando
la compresion relacionada con el acercamiento de las placas Ibérica, Euroasiatica y Africana produce
la reactivacidn de las fallas tardihercinicas y mesozoicas previas a fallas inversas.

3.2. La Cuenca de Cameros y el Grupo Tera

El Macizo de Cameros-Demanda se sitlia en la parte mds noroccidental de la Cordillera Ibérica, y esta
formado por la Sierra de Cameros, un macizo de rocas fundamentalmente paleozoicas en la parte
noroeste con un recubrimiento mesozoico escaso, y por la Cuenca de Cameros, que esta constituida
por materiales mesozoicos que toman el Tridsico como nivel de despegue de los cabalgamientos
(Liesa et al., 2018). Por el este, la cuenca esta limitada por el macizo del Moncayo, mientras que al
norte y al sur se sitdan las cuencas cenozoicas del Ebro y Almazan, respectivamente (Fig. 3A).

Durante la segunda etapa de rifting en la Cuenca Ibérica, se produce el relleno sedimentario en la
Cuenca de Cameros. Tiene lugar desde el Titoniense al Albiense, sobre un sustrato Jurdsico marino y
consiste en rocas sedimentarias depositadas en ambientes continentales y transicionales, con
potencias que llegan en algunos puntos hasta los 6000 m de espesor y que se dividen actualmente en
un total de ocho secuencias de depdsito, que se organizan en los grupos Tera, Oncala, Urbion, Enciso
y Olivdn (Mas et al, 2002; 2004; 2011) (Fig. 3B). Los medios de sedimentacién son
predominantemente fluviales para los grupos Tera, Urbidn y Olivan y lacustres para los grupos



Oncala y Enciso. Por encima de la secuencia sinrift aparecen la Fm. Utrillas (Mufoz et al., 1997) y los
carbonatos del Cretdcico superior, bastante abundantes en la zona sur de la cuenca (Fig. 3A).

A partir de la hoja n? 241 del MAGNA 1:50000 (Ramirez Merino et al., 1990), se ha podido
determinar que la mineralizacién encaja en el Grupo Tera, que corresponde a las secuencias de
depdsito 1 y 2, cerca del limite con el Jurdsico marino. La secuencia 1 se corresponde con la Fm.
Agreda. Su potencia varia desde los 7 m en el sector noroccidental (zona de estudio), a los 78 metros
en el sector suroriental. En la primera zona las facies son calizas nodulosas palustres, mientras que en
la segunda se trata de un sistema de abanicos aluviales distales, con conglomerados y areniscas de
grano grueso que se corresponden con los canales meandriformes y lutitas rojas caracteristicos de
llanuras fangosas. En la secuencia 2 se diferencian las Fm. Magafa y Sierra de Matute, pero esta
ultima solo aparece en el sector suroriental. La zona de estudio se corresponde con la Fm. Magafia,
gue se depositd en un sistema fluvial meandriforme, con depdsitos de relleno de canal (point-bars
arenosos y niveles de conglomerados), depdsitos de crevasse y lutitas de llanura de inundaciéon con
abundantes niveles de paleosuelos. En el sector suroriental las potencias son de hasta 121 m,
mientras que en el noroccidental llegan a los 370 m (Gonzalez-Acebrén et al., 2007).
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Fig. 3: A) Mapa geoldgico de las sierras de Cameros y Demanda. La localizacion de Gallinero de Cameros se indica con una
estrella roja (modificado de Garcia-Lasanta et al., 2013). B) Columna cronoestratigrafica de la Cuenca de Cameros, en el
que aparece el Jurasico Superior de la cuenca y el relleno sin-rift del Titoniense-Albiense, dividido en 8 secuencias de
depdsito (Mas et al., 2011).

3.3. La inversidn tectodnica

La cuenca de Cameros se invierte, como el resto de la Cordillera Ibérica, durante la Orogenia Alpina
(Casas-Sainz y Simon-Gémez, 1992; Mas et al., 1993; Guimera et al., 1995). Mas concretamente, tuvo
lugar durante el Paleégeno y el Mioceno Inferior y Medio, y la cuenca de Cameros quedd incluida en
la ldmina de cabalgamiento de Cameros, que se encuentra limitada por un cabalgamiento principal



de 120 km en la parte norte y por un sistema de pliegues y cabalgamientos en la zona sur de la
cuenca, (Guimerd et al., 1995).

Su geometria es la de un gran pop-up (Fig. 4) limitado al norte y sur por grandes sinclinales. En la
parte norte del sinclinal norte de Cameros la cobertera mesozoica se encuentra despegada a favor
del Triasico Superior, cabalgando sobre la Cuenca del Ebro, mientras que en parte sur del sinclinal la
tecténica es de piel gruesa, con el zocalo y la cobertera que se comportan de forma mas bien
conjunta (Garcia-Lasanta et al., 2013). En el bloque superior del cabalgamiento aparece el nivel de
despegue, con grandes acumulaciones de material evaporitico en algunas zonas y posible influencia
de tectdnica diapirica; el Jurasico marino pre-rift, que aparece en los margenes de la sierra
principalmente; y la secuencia sin-rift, que aflora en la mayor parte del interior de la sierra.

En el corte de la figura 4 se puede observar que en el sector norte el cabalgamiento principal se
encuentra dividido en diferentes superficies imbricadas, con lentejones en las que los materiales
post-rift se depositan directamente sobre el zécalo paleozoico. En la zona sur, se produce un
retrocabalgamiento de basamento y el cabalgamiento de San Marcos pone en contacto los
materiales de la secuencia sin-rift con la Cuenca de Almazan (Liesa et al., 2018). El acortamiento total
a través de la sierra de Cameros se ha estimado en unos 33 km (Guimera et al., 1995).
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Fig. 4: Corte geoldgico del sector oriental de la Sierra de Cameros en su estado actual, tras la inversion tectdnica alpina
(Liesa et al., 2018).

3.4. Metamorfismo en la Cuenca de Cameros

En el sector oriental de la Cuenca de Cameros gran parte de los materiales han sido afectado por
metamorfismo de grado bajo o muy bajo, una de las peculiaridades de este sector de la Cordillera
Ibérica. El efecto mas remarcable es la transformacién de niveles de arenisca en metacuarcitas y la
aparicidon de cloritoide. El origen de estas temperaturas anémalamente altas ha sido objeto de
debate y se han utilizado diferentes argumentos como la paragénesis mineral, la cristalinidad de la
illita o las inclusiones fluidas para caracterizar el metamorfismo. El metamorfismo fue originalmente
atribuido al enterramiento, debido a los grandes espesores de material acumulados en la cuenca
durante la etapa de sin-rift. (Guiraud y Seguret, 1985; Goldberg et al., 1988; Casas-Sainz, 1992; Mata
et al., 2001; Del Rio et al., 2009; Casas et al., 2012). Posteriormente otros autores han propuesto que
el metamorfismo tiene un origen hidrotermal y que es aloquimico (Casquet et al.,, 1992; Barrenechea
et al., 1995, 2001; Mantilla-Figueroa et al., 1998; Alonso-Azcarate et al., 1999; Ochoa et al., 2007;
Gonzalez-Acebrén et al., 2011, 2012).



Segln estos autores, el metamorfismo mas importante presentaria una edad Albiense-Coniaciense,
mientras que durante el Eoceno tendria lugar un proceso metamdrfico de menor entidad (Mantilla-
Figueroa et al., 2002). Omodeo-Salé et al. (2017) han medido el indice de reflectancia de la vitrinita
para estudiar la evolucién de la cuenca y hallar las temperaturas alcanzadas en la misma, ademas de
estudiar las inclusiones fluidas, evidencia directa de la circulacién de fluidos en el pasado. La
subsidencia inicial ocurrié entre el Titoniense y el Albiense temprano (150 a 110 Ma), a lo que le
siguid una subsidencia térmica hasta finales del Cretdcico. En esta primera etapa de subsidencia se
pueden diferenciar dos fases diferentes (de 150.8 a 142.3 Ma para la primera y de 129 a 108.7 Ma
para la segunda), relacionadas con la apertura del Atldntico Norte y de la Bahia de Vizcaya. Estas
edades no coinciden con las estimaciones de edad para el primer evento metamérfico, que tendria
lugar después de esta etapa de subsidencia.

Se han estimado unos flujos de calor maximos de 60 - 65 mW/m? para el final de la etapa de
extensién, lo que no seria compatible con las altas temperaturas indicadas por los indices de
reflectancia de la vitrinita. Ademas, la distribucion de estos indices no muestra correlacién con la
profundidad de los sedimentos, lo que parece descartar la teoria del metamorfismo de
enterramiento. De hecho, algunos de los indices mas elevados aparecen en niveles estratigraficos
elevados. Esto parece indicar, junto con los datos de inclusiones fluidas, que hubo circulacién de
fluidos calientes durante la evolucidn de la cuenca y que la permeabilidad y fracturacién y fallas de Ia
serie estratigrafica fueron los pardmetros que realmente controlaron la distribucion anémala de
temperaturas.

Esta circulacion de fluidos calientes se relaciona con los dos eventos metamoérficos reconocidos en la
Cuenca de Cameros. En el caso del evento del Eoceno temprano-medio, estos fluidos pudieron
liberarse de la fusion de la base de la corteza durante el proceso de orogénesis, con las fallas inversas
funcionando como conductos para los mismos, mientras que el origen del evento Cretacico no ha
sido determinado todavia. Algunos autores lo han relacionado con la apertura del Golfo de Vizcaya
(e.g. Vegas et al., 1996) y en otros dominios cercanos como la cuenca Vasco-Cantdbrica se ha
relacionado con la hiperextension litosférica y la denudacién mantélica durante el régimen
extensional (Lagabrielle et al., 2010). No obstante, no parece que estas hipdtesis puedan
corresponderse con el caso de la Cuenca de Cameros, pues las bajas anomalias térmicas no son
compatibles con un proceso de estas caracteristicas.

4. Resultados
4.1. Yacimiento de Candelaria

Antes de llegar a la boca de la mina a través del pequefio valle pueden encontrarse dos escombreras,
formadas por bloques de arenisca rojiza con presencia de minerales sulfurados y tefiidos en muchos
casos por coloraciones verdosas y azuladas. La boca de la mina, que se encuentra a escasos metros
de la segunda de las escombreras, es de pequefias dimensiones y seccion triangular.

La explotacién del yacimiento de Candelaria se realiz6 mediante un sistema de galerias de pequefias
dimensiones (Fig. 5). La galeria principal, por la que se accede a través de la boca de la mina (Fig. 5A),
es recta y tiene unos 80 metros de largo, con una anchura de 2 metros y una altura de 2 a 2.5 metros
aproximadamente, con una seccién abovedada. Presenta una cota de 1070 metros sobre el nivel del
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Fig. 5: Esquema de la galeria principal de la mina Candelaria, con indicacion de los puntos donde fueron
tomadas las muestras, y fotografias de espeleotemas y dendritas. A) Boca de la mina. B) Nivel de pizarras
negras, con detalle del boudinage de cuarzo. C) Vista de la galeria en el punto de mayor anchura de la
mineralizacidon. D) Pequeiias estalactitas de carbonato formadas en varios puntos de la galeria. E) Gours de
pequeia escala al final de la galeria. F) Pequefia bandera de formacion incipiente, tefiida de azul por la
presencia de azurita. G) Dendritas de 6xidos de manganeso en areniscas de grano fino.



mar, que se mantiene constante a lo largo de la galeria. A los 15 metros de la entrada, a la derecha,
existe un pozo vertical para acceder a una galeria inferior.

La mina estd excavada en una arenisca de grano grueso a microconglomerdatica de color grisaceo-
ocre, en niveles tabulares y con estratos de potencia decimétrica. Su direccién y buzamiento es 040,
59E y la mina avanza segun esta orientacion, hacia el interior del monte Valoria. No obstante, la capa
mas mineralizada y que fue objeto de la explotacion fue un nivel de pizarras laminadas negras, con
gran cantidad de materia organica (Fig. 5C). La capa aparece a la izquierda de la galeria a los pocos
metros de la boca de la mina, con una potencia centimétrica, para ir ganando espesor hasta llegar a
superar el metro en la parte media de la galeria, y disminuye de nuevo en la parte final. En algunas
zonas aparecen llamativos filones y boudins de cuarzo y calcita en el nivel de pizarras (Fig. 5B)

Los abundantes y llamativos minerales de cobre supergénicos como malaquita o azurita en el
encajante ponen de manifiesto la presencia de sulfuros en la mina (Figs. 5D, F), aunque la mayor
parte de estos fueron extraidos durante la etapa de explotacién. Son muy caracteristicos los
pequefios espeleotemas de colores azulados y verdosos que aparecen en la mina, tales como
estalactitas (Fig. 5D), banderas y gours (Fig. E). Ademas, a pocos metros del final de la galeria existe
una zona con un gran desarrollo de dendritas de 6xidos de manganeso (Fig. 5G).

4.2. Roca encajante

La mayoria de las muestras de roca encajante se corresponden con microconglomerados muy
cementados (Fig. 6A-F),
con cantos redondeados

CAE-1 CAE-2

4cm 4cm

y subesféricos de un
tamafio medio de 4 mm
y tamafios maximos de
1.5 com, muy bien
seleccionados (seleccién
de 0.26). Son
polimicticos,

apareciendo clastos de
colores blancos (cuarzo)
y grises oscuros, y
también existen algunos
con coloraciones rojizas
(Fig. 6D). En la figura 6 C
aparecen venas
milimétricas de calcita
claramente visibles y en
las figuras 6A y 6E se
aprecian coloraciones
verdosas, indicadoras de

Fig. 6: Fotografias de las muestras de escombrera, que constituyen parte del encajante
) de la mineralizacién. Se trata de microconglomerados con cantos blancos y oscuros con
la presencia de cobre diseminaciones de sulfuros en el cemento.

supergénico. La matriz
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reacciona ligeramente con 4acido, indicando la presencia de carbonatos. Segun Pettijohn (1975), se
trataria de conglomerados epiclasticos, soportados por el esqueleto (ortoconglomerados) y con mas
de un 10 % de clastos inestables. Al presentar clastos redondeados, se clasificarian como pudingas.

Al microscopio, se ha comprobado que el esqueleto estd formado por cantos de cuarzo policristalino
(75 %) y fragmentos liticos (25 %). La matriz, que supone un 15 % del total de la roca, esta formada
ademas por cuarzo monocristalino, feldespato potdsico, carbonatos y plagioclasa, junto con
turmalina, rutilo, circdn y monacita-Ce como minerales accesorios. También hay presencia de
materia organica y pirita sedimentaria.

El cuarzo es el mineral mas abundante en el esqueleto, en el que aparece principalmente como
cantos formados por gran cantidad de cristales (cuarzo policristalino), es decir, proviene de
fragmentos de rocas cuarciticas (Fig. 7A). En la matriz también es abundante y suele aparecer como
cuarzo monocristalino con tamafos menores a 1mm, ademas de rellenar huecos como cemento en
ciertas ocasiones (Fig. 7B). En asociacidn con la mineralizacidn aparecen venas con cristales de cuarzo
que gradan desde los 4 mm a tamafios micrométricos (Fig. 5B) y bandeados de moscovita con
tamanfios de hasta 300 um (Fig. 7C-D) En cuanto a los fragmentos liticos, se trata de pizarras (Fig. 7A),
cuyos minerales identificables son cuarzo y moscovita con tamafios de grano de menos de 100 um.

Los carbonatos, principalmente calcita, son muy abundantes en la matriz y como relleno de fracturas,
formado venas (Fig. 7E) que pueden llegar a ser decimétricas. En ocasiones aparecen parcialmente
sericitizados (Fig. 7B). El feldespato potasico aparece sin maclar y con un aspecto anubarrado por
alteracion a minerales de la arcilla, lo que permite distinguirlo del cuarzo (Fig. 7F). La plagioclasa es
bastante escasa y presenta un aspecto similar al feldespato, aunque se distingue del mismo por sus
maclas polisintéticas. Gonzalez-Acebron (2009) ha determinado que las plagioclasas y feldespatos
potasicos de la Fm. Magaia han sufrido un proceso de albitizacidn relacionado con el enterramiento
profundo, y los cementos de calcita podrian ser un subproducto de este proceso.

En cuanto a los accesorios, se trata de minerales detriticos con elevada resistencia a la
meteorizacion. La turmalina es subidiomorfa, con tamafos de hasta 300 um (Fig. 7Cy F) y el rutilo y
el circon aparecen como pequefios cristales con formas irregulares o redondeadas, respectivamente.
La monacita es rica en cerio (monacita-Ce) y aparece como cristales redondeados de menos de 3 um,
que se han reconocido con el microscopio electréonico. Presenta porcentajes en peso de cerio de
hasta un 27 %, seguidos por un 15 % de lantano, 10 % de neodimio y de praseodimio y cantidades
menores de torio, samario, cobre, calcio, estroncio, hierro y plata. También existen niveles
enriquecidos en materia organica, como muestra la presencia de restos vegetales con textura celular
(Fig. 7G). Esta se habria transformado en vitrinita, pero no habria alcanzado las condiciones de
temperatura necesarias, entre 380 °C y 450 °C, para formar grafito (Diessel y Offler, 1975). Aparece
en bandas milimétricas deformadas de color oscuro de hasta 0.5 mm (Fig. 7H). Ademas, hay
presencia de pirita sedimentaria, aunque se explicard en el apartado siguiente.

Las areniscas son escasas y estan bien seleccionadas (Fig. 7F), con un tamafio medio de 400 um.
Segun la clasificacién de Pettijohn et al. (1987), se tratarian de arenitas por contener menos de un 15
% de matriz (12 %) y concretamente se trataria de subarcosas con Qtzzs.s0 Fds17-20 FR3-s.

El grado de madurez textural es muy elevado, puesto que los clastos estan muy bien clasificados y
presentan una escasa matriz y un elevado grado de redondeamiento. No obstante, la madurez
mineraldgica no es tan elevada, al ser abundantes los fragmentos liticos y los granos de feldespato.
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Fig. 7: Fotografias de laminas delgadas del encajante de la mineralizacién. LTPP luz transmitida polarizada plana
(microscopio 6ptico), LTPC luz transmitida polarizada cruzada (microscopio dptico), SEM microscopio electrénico de
barrido. A) Clastos cuarciticos y pizarrosos del microconglomerado (LTTP). B) Cemento de calcita y cuarzo préximos a
zona mineralizada, que reemplaza al carbonato (LTPC). C) Bandeados de cuarzo y moscovita (LTPP). D) Bandeados de
cuarzo y moscovita (LTPC). E) Relleno de carbonatos y vena de malaquita (LTPP). F) Arenisca bien seleccionada con
granos de cuarzo, feldespato potasico alterado y turmalina (LTPP). G) Resto de materia orgdnica, con textura vegetal
(SEM). H) Banda rica en materia organica (LTPP). Qtz cuarzo, Qp cuarzo policristalino, @m cuarzo monocristalino, PZ
pizarra, Cal calcita, Bn bornita, Cv covellita, Ms moscovita, Tur turmalina, Mlc malaquita, Kfs feldespato potasico.
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4.3. Mineralizacion

La mineralizacion esta formada principalmente por minerales de cobre: los de la serie tetraedrita-
tenantita, calcopirita y bornita como minerales primarios, con covellita y malaquita como
secundarios. Ademads, hay otros minerales que no son de cobre, entre los que destaca especialmente
la arsenopirita por sus elevados tamafios de grano, y en menores proporciones se encuentran pirita,
galena, goethita y hematites.

Tetraedrita-Tenantita (Cu,Fe)125b4S13- (Cu,Fe)12As4513

Se trata de una solucidn sdlida cuyo término rico en antimonio es la tetraedrita y el rico en arsénico
es la tenantita. La mayoria de las muestras se corresponden con el término rico en arsénico, la
tenantita, aunque en un caso los andlisis realizados en este mineral han detectado valores de
antimonio de 9 % en peso. El cobre es el metal predominante, pero se han detectado sustituciones
de hierro y zinc en su estructura de hasta el 8 y 5 %, respectivamente. Aparece en la mayoria de las
muestras, siendo junto a la calcopirita el mineral de cobre mas abundante en el yacimiento.
Mayoritariamente aparece como pequeiias masas de cristales idiomorfos-subidiomorfos, en
ocasiones de hasta 200 um (Fig. 8A). También se ha observado como diseminaciones intercrecido
con la calcopirita, y en ocasiones esta parcialmente reemplazada por este ultimo mineral y por
covellita (Fig. 8A, B, C).

Calcopirita CuFeS;

La calcopirita también es muy abundante y forma masas de cristales alotriomorfas que aparecen
principalmente como diseminaciones en la matriz de la roca, aunque también se encuentra
reemplazando parcialmente a clastos arcillosos y a sulfuros previos como la pirita o tenantita (Fig.
8B-C). Aparece frecuentemente asociada a este ultimo mineral y como exsoluciones en la bornita
(Fig. 8A). La mayoria de los cristales framboidales de pirita han sido reemplazados por calcopirita, a
favor de pequefias fracturas y en las zonas de contacto con las zonas recrecidas (Fig. 8E-F). Los
analisis realizados no han detectado trazas de ningun otro elemento.

Arsenopirita FeAsS

Aparece en cristales aislados idiomorfos, con secciones rombicas, que pueden llegar a los 4 mm,
aunque son mas frecuentes los que tienen alrededor de 1 mm (Fig. 8D). No presenta relaciones
texturales con el resto de la mineralizaciéon. Los analisis han mostrado composiciones muy puras sin
ningun tipo de zonacién quimica en los cristales.

Bornita CusFeS,

La bornita forma agregados granulares que aparecen en venas mineralizadas de hasta 3 mm de
anchura. Presenta exsoluciones lamelares de calcopirita y suele englobar a la tenantita (Fig. 8A).
También es reemplazada por covellita. Presenta también una composicién estequiométrica.
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Pirita FeS;

Los agregados framboidales indican la presencia de pirita sedimentaria, con didmetros de menos de
30 um. Estas piritas han sido parcialmente reemplazadas por goethita en las zonas de fractura y
también por calcopirita y aparecen recrecidas por cristales idiomorfos de una segunda fase de pirita
(Fig. 8E-F). En la figura 8B se observa cémo la calcopirita reemplaza parcialmente a cristales
idiomorfos de esta pirita mediante un mecanismo acoplado de disolucidon-precipitacién, evidenciado
por la generacion de numerosos poros en el mineral que esta reemplazando. La segunda generacidn
de pirita precipité durante la etapa mineralizadora, formando cristales idiomorfos alrededor de las
piritas framboidales diseminadas en la matriz, ademas de cristales idiomorfos aislados de mayores
tamanfios, alcanzando los 400 um (Fig. 8F). No presenta trazas de arsénico, niquel o cobalto, como
suele ser frecuente en este mineral.

Galena PbS

Es un mineral muy escaso, a pesar de que, como se ha comentado en la historia minera, esta mina
fue declarada como de galena argentifera. Unicamente se ha observado rellenando pequefias
fracturas y entre limites de grano de la segunda pirita, acompafiada también de calcopirita. Los
analisis realizados tampoco han detectado plata en su composicion.

Covellita CuS

Es un mineral comun de origen secundario, que en las muestras aparece alterando a minerales de
cobre previos, como bornita, calcopirita y tenantita. Se presenta como masas de cristales de hasta
200 um de tamafo en los bordes y a favor de pequefias fracturas en los minerales que reemplaza
(Fig. 8A). Esta alteracidn, de tipo enriquecimiento supergénico, favorece el enriquecimiento en plata
de este mineral, ya que en algunos analisis se ha detectado hasta un 3 % en peso de este metal en su
estructura.

Malaquita Cu,CO3(OH), y azurita Cus(CO;3),(OH),

La malaquita y la azurita son minerales secundarios de cobre, generados como consecuencia de la
oxidacion de los minerales primarios. Se utilizan como guia de exploracion en yacimientos de cobre.
En este caso, forma vistosas capas verdes y azules sobre las rocas, respectivamente, y también
aparecen en espeleotemas dentro de la galeria (Fig. 5D, F) y en pequefas venas dentro de la roca
encajante (Fig. 7E).

Minerales secundarios de hierro

Hematites Fe,0; o goethita a-Fe**O(OH) aparecen como resultado de la oxidacion de los sulfuros. La
goethita es mas abundante y destaca especialmente reemplazando pseudomdrficamente a una fase
con secciones hexagonales-pentagonales, que podria tratarse de magnetita. Ademas, forma
bandeados concéntricos que indican variaciones en la abundancia de hierro (Fig. 8H).
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Fig. 8: Fotografias de ldminas delgadas de la mineralizacion. LTPP luz transmitida polarizada plana (microscopio éptico),
LRPP luz reflejada polarizada plana (microscopio dptico), SEM microscopio electrénico de barrido. A) Zona mineralizada,
con exsoluciones de calcopirita en la bornita, que se altera a covellita. La tenantita es idiomorfa y previa a la bornita (LRPP).
B) Calcopirita reemplazando a tennantita y pirita, con aparicién de poros en los frentes de reemplazamiento (SEM). C)
Calcopirita reemplazando a tenantita (SEM). D) Cristal idiomorfo maclado de arsenipirita (LRPP). E) Pirita framboidal,
oxidada a goethita en las zonas de fractura y reemplazada parcialmente por calcopirita (SEM). F) Mapeo elemental de la
pirita framboidal (SEM). G) Cristales idiomorfos de pirita hidrotermal en la matriz (LTPP). H) Reemplazamiento
pseudomorfico de émagnetita? por goethita, con bandeados con diferentes concentraciones en hierro (LRPP). Tnt
tennantita, Bn bornita, Cpy calcopirita, Cv covellita, Py pirita, Apy arsenopirita, Gth goethita, Qp cuarzo policristalino.
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5. Discusion
5.1. Secuencia paragenética

En la figura 9 se recoge la secuencia paragenética propuesta. La pirita framboidal tendria un origen
sedimentario, mientras que las piritas de mayor tamafio se habrian formado como consecuencia de
un proceso de movilizacién y reprecipitacion durante el metamorfismo hidrotermal (Alonso-
Azcérate, 1997). No obstante, son claramente previas a los sulfuros de cobre, pues aparecen
parcialmente reemplazadas por los mismos (Fig. 8B). La tenantita idiomorfa (Fig. 8A) habria sido el
primer mineral de cobre en cristalizar. A continuacién, se habria producido la precipitacién de
bornita, que engloba algunos cristales de tenantita y genera exsoluciones de calcopirita (Fig. 8A). La
precipitaciéon de calcopirita se produce de forma coetdnea a la de tenantita, ya que aparecen de
forma intercrecida, aunque en ocasiones la calcopirita parece reemplazar a la tenantita, lo que indica
que su precipitacion se produjo durante un tiempo mayor (Fig. 8B-C). La precipitacion de galena
también se asocia a esta etapa, aunque debido a su escasez es complejo establecer sus relaciones
texturales con el resto de los minerales. Finalmente, se habria producido la precipitacién de
arsenopirita, que tampoco muestra relaciones con otros minerales y es de un tamano mucho mayor
(Fig. 8D). Esta etapa final enriquecida en arsénico se ha reconocido también en otros yacimientos de
este tipo (Cox et al., 2003).

En una etapa posterior, tras los procesos erosivos originados por el levantamiento del Macizo de
Cameros, el yacimiento habria sido expuesto a las condiciones superficiales y se habria producido la
alteracion supergénica de los sulfuros primarios, dando como resultados minerales como la covellita,
la goethita, la hematites o la malaquita. En la covellita se ha reconocido un proceso de
enriguecimiento supergénico en plata.

Como se ha comentado en el apartado de metamorfismo, se ha propuesto la existencia de dos
eventos de metamorfismo hidrotermal de grado muy bajo en la Cuenca de Cameros, que habrian
llevado aparejada la circulacién de fluidos con temperaturas de hasta 3502C (Casquet et al. 1992). En
el Grupo Tera se han medido inclusiones fluidas en fracturas que alcanzan Th de 300-4009C
(Gonzélez-Acebrdn, 2009). El origen del evento Eoceno ha sido relacionado con la fusion de la corteza
inferior durante la orogénesis, pero el del Cretacico Superior no ha podido ser relacionado con
éetal., 2017).

ningun proceso de estas caracteristicas (Omodeo-Sa

Es muy probable que los yacimientos de cobre en esta zona se relacionen con estos eventos de
metamorfismo hidrotermal, aunque con los datos disponibles es muy complicado asociar estas
mineralizaciones a uno u otro evento hidrotermal. No obstante, es mas probable que se relacionen
con el evento mas importante, que es el del Albiense-Coniaciense que, ademas, se corresponde con
el periodo de extension, en el que principalmente se forman este tipo de yacimientos. Parece
descartable que ambos eventos sean causantes de la mineralizacion debido a las pequefias
dimensiones del yacimiento y a que existe un lapso de al menos 30 Ma entre ambos.
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Fig. 9: Secuencia paragenética de la mineralizacion de Candelaria.

5.2. Sistema mineral

Un sistema mineral hidrotermal es el conjunto de todos los procesos geoldgicos y geodindmicos, a
cualquier escala, que controlan la formacidn, evolucién y preservacion de los depdsitos minerales
(McCuaig y Hronsky, 2016). Este concepto, mucho mas amplio que el de yacimiento mineral o fluido
hidrotermal, engloba el motor o fuente de energia, el tiempo y duracién de la mineralizacién, la
fuente o fuentes del fluido mineralizador y de sus componentes, las vias o conductos (pathways) por
donde circulan los fluidos, el lugar donde precipitan (trampas) y las modificaciones post-depésito.
Desde esta perspectiva se va a tratar de realizar una caracterizacién completa del yacimiento de
Candelaria. En la figura 10 se recogen de forma resumida las caracteristicas de este sistema mineral.

Fuente de energia

Durante la segunda etapa de rifting en la Cuenca Ibérica, entre el Titoniense y el Albiense, se produce
el relleno sedimentario en la Cuenca de Cameros. Se trata de la cuenca mas subsidente del conjunto
de la Cuenca Ibérica para esta etapa (Mas et al., 1993, 2011), llegando a alcanzar los 6500 metros de
espesor vertical en su depocentro. Esta gran subsidencia no llevd aparejada una gran anomalia
térmica (Omodeo-Salé et al., 2017), capaz de causar el metamorfismo registrado en la zona, pero si
habria favorecido el establecimiento de un sistema de circulacidn convectivo en el seno de la cuenca
que movilizé los fluidos presentes en los sedimentos. No hay evidencias de actividad ignea en la
cuenca, por lo que un flujo de calor originado por este proceso parece descartable.

Tiempo y duracion de la mineralizacion

La mineralizacidn se relaciona con el evento de metamorfismo hidrotermal mas importante en la
Cuenca de Cameros, que tiene una edad Albiense-Coniaciense. La duracién de la mineralizacidn no es
posible de estimar a partir del presente trabajo, pero probablemente ocurrié en un limitado periodo
de tiempo debido a su limitado tonelaje y extensién.
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Fuente del fluido y sus componentes

Las aguas connatas presentes en los poros de los sedimentos de la Cuenca de Cameros pudieron
removilizarse cuando se establecieron los gradientes de presién y temperatura que originaron el
movimiento de fluidos. Ademads, es probable que las aguas metedricas se infiltraran a través de los
sistemas de fracturas preexistentes, llegando a elevadas profundidades y entrando en el sistema de
circulacidon convectiva. Esta movilizacion de fluidos provocaria un lavado de los sedimentos
continentales oxidados acumulados durante la etapa de rifting y un enriquecimiento en metales,
especialmente cobre. En cuanto al azufre, al carecer esta cuenca de formaciones evaporiticas, es
probable que su origen tenga que ver con la circulacidn de fluidos a través de la facies Keuper, ricas
en evaporitas, que se encontrarian bajo la secuencia sedimentaria y que ademas funcioné como nivel
de despegue para los cabalgamientos durante la orogenia Alpina. Esta disolucién originaria densas
salmueras capaces de movilizar al cobre a través de complejos clorurados segun la siguiente
ecuacion, a pH moderados (Cox et al., 2003):

Cu,0 + 6 ClI"+2 H* =2 CuCls* + H,0

Pathways

Los sedimentos de la Cuenca de Cameros se corresponden con formaciones fluviales y lacustres que
en ocasiones presentan una porosidad y permeabilidad tal que permiten la circulacién de los fluidos.
No obstante, el Grupo Tera sufrié procesos de compactacién y cementacion muy intensos antes de la
alteracion hidrotermal (Gonzdlez-Acebrén, 2009), por lo que los fluidos habrian circulado
preferentemente a través de las fallas generadas durante la etapa de rifting mesozoica.

Trampas

La precipitacién de los sulfuros de cobre estuvo relacionada principalmente con el ambiente reductor
suministrado por los pequefios lentejones de sedimentos ricos en materia organica presentes en la
cuenca, en el caso de la mina Candelaria el nivel de pizarras ricas en materia organica. Este
mecanismo también se puede observar en la mina Serrana Segunda (Aznar, 2020). Al pasar a
condiciones reductoras, los complejos que transportarian estos metales se desestabilizarian y
precipitarian en estos niveles principalmente. No obstante, a menor escala se ha observado que los
sulfuros precipitan favorecidos por la presencia de pirita sedimentaria y por clastos de pizarra,
aunque el mecanismo de precipitacion seria similar. También hay casos en los que la precipitacion
habria estado favorecida por la presencia de carbonatos (Fig. 7B). Al mismo tiempo, se ha observado
gue algunas zonas ricas en materia orgdnica han quedado sin mineralizar (Fig. 7G-H).

Modificaciones post-depdsito

Tras la orogenia Alpina y el levantamiento del Macizo de Cameros, con la consiguiente erosidn, la
mineralizacién habria sido expuesta a las condiciones superficiales, lo que habria resultado en la
alteracion supergénica de la mineralizacidon primaria y la generacidn de minerales secundarios a
partir de la oxidacidn de los sulfuros de cobre, dando a las rocas cercanas unas coloraciones
llamativas que habrian motivado el descubrimiento de la mina.
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Las condiciones para la formacidn de este sistema mineral no son demasiado limitadas, por lo que los
depdsitos de este tipo son bastante abundantes. No obstante, para la formacién de yacimientos
gigantes y supergigantes, que sean rentables a nivel econédmico, se necesitan una serie de
condicionantes extra que provocan que solo existan tres ejemplos de supergigantes en todo el
mundo. Es necesaria la presencia de evaporitas a techo de la cuenca, que funcionen como sellado
para el sistema de circulaciéon convectivo, de forma que se puedan mantener las condiciones
favorables para circulacion y precipitacion de fluidos durante decenas o centenares de millones de
afios. Ademas, estos grandes depdsitos se formaron en el Neoproterozoico tardio y Pérmico, épocas
de rupturas supercontinentales y de grandes eventos de glaciacidn, que se relacionan con océanos
ricos en magnesio y sulfatos que incrementarian la disponibilidad de azufre en las salmueras
(Hitzman et al., 2010).

Sistema mineral del yacimiento de Candelaria

Gradiente de Py T por la acumulacion de

Fuente de energia 6500 m de sedimentos

Tiempo y duracion de la Durante el evento metamérfico
mineralizacion Albiense-Coniaciense

Aguas connatas y metedricas por

F ! flui
uente del fluido infiltracion

Cu: lavado de los sedimentos

continentales oxidados
Fuente de los componentes

S: agua marina o Keuper

Fallas formadas durante el rifting

Pathways .
y Mesozoico

Lentejones de pizarra, pirita previa, clastos

Trampas .
pizarrosos y carbonatos

Alteracion supergénica y generacion de

Modificaciones post-depdsito . .
minerales secundarios

Fig. 10: Cuadro resumen del sistema mineral del yacimiento de Candelaria.

5.3. Modelo de yacimiento

Candelaria se trata de un yacimiento encajado en un nivel de pizarras y, en menor medida,
microconglomerados de la Fm. Magafna (Grupo Tera), que se sedimentaron en un sistema fluvial
meandriforme (Gonzalez-Acebrdn et al., 2007). En cuanto al ambiente tectdnico, se trata de un rift
abortado, que estuvo activo entre el Titoniense y el Albiense y en el que se acumularon potencias de
hasta 6500 metros de sedimento. La mineralogia primaria estd formada por sulfuros de cobre,
fundamentalmente calcopirita y tenantita, con cantidades menores de bornita, pirita y arsenopirita.
En cuanto a las texturas, aparecen reemplazamientos de pirita sedimentaria, fragmentos de pizarras
y fragmentos vegetales y rellenos a favor de grietas.
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De entre los tipos de yacimientos de cobre mas comunes, tales como los sulfuros masivos
volcanogénicos (VMS), Cu encajado en sedimentos, skarns de Cu y porfidos cupriferos, el segundo
tipo encaja perfectamente con el presente yacimiento. De acuerdo con Cox et al. (2003), se
reconocen tres tipos diferentes de yacimientos de Cu encajados en sedimentos: encajados en
pizarras; tipo redbed, en el que las capas reductoras se encuentran diseminadas en una secuencia
detritica continental; y tipo Revett, en los que el reductor es difuso y pueden ser hidrocarburos
liguidos o gaseosos o gases ricos en azufre. El depdsito de Candelaria es de tipo redbed.

Segln Eugster (1989), las rocas encajantes contienen cominmente restos de plantas (Fig. 7G) y las
capas de evaporitas estdn presentes en algunas ocasiones, aunque no siempre. Las trampas
reductoras suelen tener una extension lateral reducida, lo que resulta en que los depdsitos de este
tipo suelan presentar pequefias dimensiones. La principal diferencia con el modelo tipico radica en Ia
mineralogia, ya que el mineral principal es la calcosina, mientras que en Candelaria no se ha hallado.
Ademas, el arsénico no suele ser abundante en este tipo de yacimientos y minerales como la
tenantita o arsenopirita, abundantes en Candelaria, aparecen solo en algunos casos en una etapa
hidrotermal tardia.

En la figura 11 se esquematiza el modelo de yacimiento propuesto para el yacimiento de Candelaria.
Durante el Albiense — Coniaciense, se estableceria una circulacién convectiva de fluidos connatos y
metedricos a favor de gradientes de presion y temperatura en un ambiente de rift abortado. De esta
forma, se produciria el lavado de los metales base de las secuencias continentales oxidadas. Por su
parte, los sulfuros provendrian principalmente de la disolucién de evaporitas en las facies Keuper,
infrayacentes a las red beds. El ascenso de estas salmueras seria principalmente a través de las fallas
extensionales, y al entrar en contacto con niveles reducidos en materia organica se produciria la
precipitacion de sulfuros. Los sedimentos post-rift podrian haber funcionado como sello para el
establecimiento de este sistema de circulacidn convectivo.

Sedimentacién post-rift

Precipitacion de <_
sulfuros '\

Fig. 11: Esquema simplificado de formacién del yacimiento (Albiense — Coniaciense).
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6. Conclusions and further remarks

1)

2)

3)

4)

5)

The Candelaria ore deposit consists mainly of copper sulphides and sulfosalts, and the most
abundant minerals in order of abundance are tennantite, chalcopyrite, bornite and
arsenopyrite, with very minor galena. They appear as disseminations, fracture-filling and
replacement textures.

It is hosted by organic-rich shales, microconglomerates, and sandstones of the Magana Fm
and the precipitation was controlled by the reduction environment provided by the organic
fragments, sedimentary pyrite and carbonates present in the rocks.

The Candelaria mine is a redbed-hosted stratiform copper deposit. The mineralization event
is probably related to the Albian-Coniacian hydrothermal metamorphism, but further analysis
is required to confirm it.

The abundance of arsenic minerals is the most remarkable characteristic of the mine.
Tennantite was the first copper mineral to precipitate, while arsenopyrite was the last one
and originated large and euhedral crystals.

An isotopic analysis of the minerals and the study of their fluid inclusions would be useful for

characterising the nature of the mineralising fluids, the temperature of formation and the
stages of mineralisation.
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