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El yacimiento de Zn-Pb de Castellanos (Cuba): un depésito sedimentario-
exhalativo finijurasico-cretacico
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RESUMEN

El yacimiento de Zn-Pb de Castellanos,
situado al noroeste de la isla de Cuba,
encaja en un paquete de pizarras negras
intercalado en la parte superior de una
potente secuencia siliciclastica (>4km),
constituida principalmente por areniscas
y limolitas de edad Jurasico Inferior y
Medio (Formacién San Cayetano). El
yacimiento es estratiforme, se orienta
en direcciéon NE-SO concordantemente
con la estratificacion de las pizarras
encajantes y esta constituido por dos
bloques (el bloque Farallones al NE vy
el bloque Susana al SO) separados por
una zona de falla con rumbo N120°E;
una zona de falla con la misma direcciéon
limita también el bloque Farallones en su
contacto NE. Este bloque se superpone
a un complejo filoniano constituido por
filones de piritatcalcopirita y cuarzo,
de <10cm de espesor, y orientados tam-
bién en direccion N120°E. El cuerpo
estratiforme principal esta constituido
por pirita, esfalerita y galena, con ganga
de carbonatos (principalmente dolomi-
ta-ankerita y calcita), cuarzo, barita y, y
menores proporciones de sericita, biotita
parcialmente alterada a clorita y apatito
criptocristalino. Muestra una estructura
zonal con una zona basal discontinua rica
en pirita y una zona superior heterogénea
en la que varian tanto las proporciones
modales de sulfuros+carbonatos (local-
mente con cuarzo), como la abundancia
relativa de esfaleritat+galena respecto
a pirita. En conjunto, presenta una tex-
tura groseramente bandeada en la que
alternan irregularmente bandas ricas en
pirita, bandas con esfalerita y galena, y
bandas de dolomita-ankerita (fsericita,
biotita-clorita y apatito criptocristalino),
mejor definida hacia el SO del cuerpo
mineral. En este sentido, y hacia el techo
de la mineralizacion., tiende a aumentar
la proporcion modal de cuarzo y local-

ABSTRACT

The Castellanos n-Pb deposit in northwest
Cuba s hosted by black shales intercalated in
the upper part of a thick siliciclastic sequence
(>4km) mainly made up of sandstones and
sultstones of Lower to Middle Jurassic age
(San Cayetano Formation). The ore deposit is
tabular to wedge-shaped and stratiform, oriented
NE-SW conformably with the stratification of
the host black shales and appears splitted into
two blocks (the Farallones block to the NE and
the Susana block to the SW) by a N120°E-
oriented fault zone; a similarly oriented fault
zone marks the NE contact of the Farallones
block. This block overlies a stockwork zone made
up of <IOcm-thick, pyrite-chalcopyrite-quartz
veins striking N120°E too. The orebody consists
of pyrite, sphalerite and galena, with carbonates
(mainly dolomite-ankerite and calcite), quartz,
and barite, as well as minor percentages of
sericite, partly altered biotite and cryptocrys-
talline apatite. The internal structure is zoned
and consist of a discontinuous, lower pyrite-rich
level overlayed by a heterogeneous ore level with
vartable sulfide+carbonate (locally with quartz)
modal proportions, as well as variable amounts
of sphaleritetgalena relative to pyrite. The
upper level shows a broad banded texture defined
by alternating pyrite-rich, sphalerite+galena and
dolomite-ankerite (£sericite, partly altered bio-
tite and cryptocrystalline apatite) bands, which
becomes better defined towards the SW part of
the orebody. Modal proportions of quartz and
to a lesser extent barite increase too_from NI to
SW and from bottom to top, especially within the
Susana block. An additional NE-SW trend 1s
observed in the chemical composition of sphaler-
ile, whose Fe content decreases southwestwards;
this Fe-poor sphalerite coexists with a second
generation of sphalerite containing even lower
Fe (<Iwt.%). Dufferent events of fracturing
and brecciation affected the sulfide ore near the
NI120°E oriented fault zones, which promoted
precipitation  and  remobilization of  several
generations of calcite, barite, quartz and galena.
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mente de barita. De NE a SO también se observa una variacion en
la composicién quimica de la esfalerita, la cual se hace progresiva-
mente mas rica en Zn, a la vez que cristaliza una generacién mas
tardia de esfalerita extremadamente pobre en Fe (<1% en peso).
En los limites de bloques, la mineralizacion estd afectada por varios
episodios de fracturacién y brechificacién durante los cuales preci-
pitaron y/o se movilizaron diversas generaciones de calcita, barita,
cuarzo y galena. En los episodios mas tardios de esta etapa precipita
también calcopirita rellenando fracturas y huecos intersticiales entre
los fragmentos de sulfuros previos. La interpretacion genética de la
mineralizacion de Castellanos que se propone esta basada en la pre-
cipitacion repetitiva (multifasica) de los sulfuros+carbonatos como
consecuencia de la interaccion de fluidos/salmueras mineralizantes
ascendentes a lo largo de las fracturas que dieron lugar al complejo
filoniano con los sedimentos ricos en materia organica depositados
en el fondo de una subcuenca andxica desarrollada en la cuenca
de margen pasivo donde se deposité la Formaciéon San Cayetano.
Las salmueras fueron oxidantes, saturadas en sulfato, y se habrian
generado en la plataforma carbonatada con evaporitas desarrollada
en los margenes de la cuenca durante el Jurasico Superior-Cretacico
Inferior. La infiltraciéon de estas salmueras a través de la potente
secuencia de areniscas y limolitas aument6 su temperatura hasta
100-200°C: favoreciendo la disolucién y movilizacién del Zn y Pb
necesarios para formar la mineralizaciéon principal. La etapa de
fracturacion/brechificacion facilité también el ascenso de fluidos
reductores equilibrados con los niveles de pizarras negras inter-
calados en la secuencia siliciclastica, que aportaron Au y Ba a la
mineralizacion. En los Gltimos estadios, la fracturaciéon permitio6 el
ascenso de fluidos mas profundos y calientes (~350°C) que dieron
lugar a la precipitacion tardia de calcopirita.

Palabras clave: Yacimiento sedimentario exhala-
tivo, menas de Zn-Pb, Mina Castellanos, distrito
minero Matahambre-Santa Lucia, Cuba.

The late events also allowed precipitation of chalcopyrite filling fractures and
inlerstitial spaces among fragments of the previous sulfide ore. The proposed
genetic interpretation of the Castellanos orebody is based on the repeated (mul-
tiphase) precipitation of sulfides+carbonates due lo the interaction between
ore-forming brines migrating upwards through the stockwork fractures and
organic matler-rich sediments deposited in an anoxic sub-basin developed in
the major passive-margin basin where the sandstones and siltstones of the San
Cayetano Formation accumulated. The ore-forming brines were oxidizing,
saturated in sulfate, and generated in the evaporite-bearing carbonate platform
developed at the margins of the passwe-margin basin_from Upper Jurassic
to Lower Cretaceous times. The infiltration of these brines through the thick
stliciclastic sequence gave rise lo a significant increase in lemperature (up lo
100-200°C), thus promoting dissolution and remobilization of the Xn and Pb
quantities necessary to_form the main sulfide ore. The fracturing and breccia-
tion stages enabled upward migration of reduced fluids equilibrated with black
shales intercalated at different levels of the siciliclastic sequence, which, in turn,
supplied Au and Ba lo the ore. Late fracturing also allowed ascent of deep, hot
Slwids (~350°C) capable of precipitating chalcopyrite.

Keywords: Sedimentary-exhalative deposit, Zn-Pb
ores, Castellanos Mine, Matahambre-Santa Lucia
mining district, Cuba.

1. Introduccion

La importancia econémica de los yacimientos de
tipo exhalativo-sedimentario (SEDEX) y el hecho
de que sean un objetivo de exploracion priorita-
rio radica en que contienen en torno al 50% de
las reservas mundiales de Zn y Pb, y suministran
mas del 25% de la produccién anual mundial de
estos metales, junto a importantes cantidades de
Ag (Goodfellow and Lydon, 2007; Wilkinson,
2014; Emsbo et al., 2016). Los de mayor tamaio,
con volimenes de reservas en muchos casos
superiores a 100Mt, se localizan en cuencas de
rift intracratonicas de edad Paleoproterozoico-

Mesoproterozoico (~1850-1580 Ma); no obstante,
también existe un grupo importante de yacimientos
fanerozoicos, principalmente de edad Devénico-
Carbonifero, y, en menor medida, yacimientos
Jurasicos de pequeno tamano (Taylor e al., 2009;
Leach et al., 2010). Entre estos tltimos se inclu-
yen los yacimientos de Castellanos, Santa Lucia,
Nieves y el Cuerpo 70 de la Mina Matahambre,
dentro del distrito minero Matahambre-Santa
Lucia en Cuba occidental (Valdés-Nodarse, 1998;
Cazanas ¢ al., 2017). El grado de conocimiento
que se tiene de estos depositos es muy desigual,
ya que mientras que los datos mineralogicos y/o
geoquimicos publicados sobre el Cuerpo 70 de la
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Mina Matahambre y el depésito de Santa Lucia son
escasos (Valdés-Nodarse, 1998; Pérez-Vazquez et al.,
2017; Cazanas e al., 2017), se dispone de bastante mas
informaciéon sobre Castellanos (Valdés-Nodarse, 1998;
Whitehead et al., 1996; Davies ef al., 1998; Cazanas et
al., 2017; Gémez-Vivo et al., 2021).

La naturaleza bandeada del cuerpo estratiforme de
sulfuros de Castellanos y la existencia de un complejo
filoniano basal se identificaron en una campana de
exploracion llevada a cabo entre 1962 y 1977 por la
Empresa Geologico Minera de Pinar del Rio. Mas ade-
lante, Whitehead ez al. (1996) identificaron la presencia
de texturas masivas, bandeadas y brechoides en la
mineralizaciéon de sulfuros, calcularon la composicion
de los carbonatos (dolomita, ferrodolomita y calcita),
y reconocieron patrones de distribucion espacial de las
distintas fases minerales del yacimiento. A partir de las
muestras utilizadas por Whitehead ¢ al. (1996), Davies
et al. (1998) mostraron que los contenidos de is6topos de
Sr son consistentes con un proceso de formacion de la
ganga carbonatada de la mineralizacion de sulfuros de
Castellanos como consecuencia de la mezcla de agua
marina jurasica (Oxfordiense) con un fluido hidrotermal
rico en tierras raras y Sr (Davies et al., 1998). Mostraron
también el caracter extremadamente heterogéneo de
los contenidos de Sr y La, y de la relacion Eu/Eu*,
incluso a la escala de muestra de mano, sobre todo en
la zona suprayacente al complejo filoniano. Tal grado
de heterogeneidad sugiere, de acuerdo con Davies et al.
(1998), procesos de formacion multifasicos con etapas
superpuestas de disolucion, precipitacion, lixiviado y
redistribucion de estos componentes geoquimicos.

El afloramiento del cuerpo mineral de Castellanos
estuvo coronado por un gossan con contenidos signi-
ficativos de Au y Ag, el cual se explotd intermitente-
mente entre los anos 1993 y 2000. De acuerdo con
Cazanas et al. (2017) los contenidos medios de Au en el
gossan fueron de 1,76 ppm vy los de Ag de 20,69 ppm.
Durante la exploracién previa a la apertura de la Mina
Castellanos en 2017, algunos sondeos mostraron ano-
malias de Au incluso superiores a los del gossan (hasta
34 ppm). Mas recientemente, el trabajo realizado por
Gomez-Vivo et al. (2021) ha puesto de manifiesto que
el Au se concentra de forma heterogénea en diferentes
tipos texturales de pirita, preferentemente en bandas
coloformes ricas en As, y muestra un patréon de distri-

bucién espacial marcado por un enriquecimiento
progresivo de muro a techo en la mineralizacion
estratiforme.

El comienzo de las operaciones de extraccion
en la Mina Castellanos ha hecho posible la reali-
zacion de estudios petrograficos detallados orien-
tados a conocer las caracteristicas mineralogicas,
texturales y geoquimicas en tres dimensiones del
cuerpo mineral. Los resultados de dicho estudio se
han recopilado en este articulo, el cual tiene como
objetivos: 1) caracterizar adecuadamente la natu-
raleza mineralogica del yacimiento de Castellanos,
11) definir la distribucién espacial de los diferentes
tipos texturales de mena; ii1) identificar los rasgos
mineralogicos y texturales que muestran el carac-
ter polifasico del proceso de formacién de la mine-
ralizacion presente, tanto en el complejo filoniano
como en el cuerpo estratiforme suprayacente; y iv)
plantear un modelo genético del yacimiento inte-
grado en el contexto geologico regional durante el
final del Jurasico y el Cretacico Inferior.

2. Marco geologico regional

El yacimiento de Zn-Pb de Castellanos se localiza
en la vertiente noroccidental de la Sierra de los
Organos, en el extremo noroccidental de la isla
de Cuba, en la provincia de Pinar del Rio (Figura
1). Su encajante son los materiales siliciclasticos
de la Formacion San Cayetano (DeGolyer, 1918;
Bermudez, 1961), la cual constituye la base del
Terreno de Guaniguanico (Millan, 1972). Sobre
esta secuencia siliciclastica se dispone otra de natu-
raleza esencialmente carbonatada, en la que se
diferencian cuatro formaciones: Jagua, Guasasa,
Esperanza y Pons (Figura 1). El conjunto de mate-
riales que conforman el Terreno de Guaniguanico
se depositaron en el margen occidental de la
cuenca proto-caribena, sobre el margen pasivo
meridional de la placa norteamericana, durante el
Jurasico y el Cretacico (Garcia-Casco et al., 2008).

La Formacion San Cayetano (de edad Jurasico
Inferior y Medio) estd constituida por una potente
(>3000 m) secuencia de areniscas y limolitas con
intercalaciones de pizarras, depositadas en un
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ambiente fluvio-deltaico (Meyerhoff y Hatten,
1974; Zhidkov y Jalturin 1976; Haczewski,
1976; Cobiella-Reguera, 2000). Puesto que
el muro de la formaciéon no aflora, la potencia
puede ser significativamente superior a los 4 km
(Pérez-Vazquez, 2006) y, segin algunos autores
(e.g. Valdés-Nodarse, 1998), el comienzo de la
sedimentacion pudo ser mas antiguo, habiéndose
mniciado durante el Triasico. Segun Gémez-Vivo
et al. (2021) la secuencia que aflora entre Minas
de Matahambre y la zona norte de la Mina
Castellanos tiene un espesor de >3400m vy esta
compuesta por tres tramos de espesor variable:
el tramo inferior (tramo 1) posee una potencia
de unos 1200m y estd compuesto por areniscas
y limolitas con escasos niveles de pizarras de
espesor centimétrico a decimétrico (excepcio-
nalmente decamétrico), y algin nivel de micro-
conglomerados; el tramo intermedio (tramo 2)
esta compuesto exclusivamente por un paquete

La Habana
N ey

< g~
Santiago
de Cuba

|:| Depositos recientes
D Formacién Manacas
- Formacion Pons
- Formacién Esperanza

Formaciones Jagua y
Guasasa

Formacién San Cayetano

Contacto estratigrafico
e o o L)

Contacto tecténico complejo
Zona de fracture

—
Zona de cizalla

m Localizacién geoldgica de la Mina Castellanos en la
zona noroccidental de la Sierra de Los Organos, en el noroeste
de la isla de Cuba, Se muestra también la localizacion de otros
yacimientos e indicios de mineralizacion importantes en el
distrito minero Matahambre-Santa Lucia: SL: Santa Lucia, MM:
Minas de Matahambre, N: Nieves y M: Mella. Mapa geolégico
modificado de Astajov et al. (1980).

de pizarras de 400m de espesor; el tramo superior
(tramo 3) es el mas potente (~1800m) vy, al igual
que el inferior, estd compuesto por areniscas y
limolitas alternantes, con intercalaciones de piza-
rras. Este Gltimo tramo contienen mayor volumen
de pizarras que el 1. Las pizarras del tramo 3 son,
predominantemente, de color negro debido al alto
contenido en materia organica (carbén) que pre-
sentan. El contenido en carbono organico total de
las pizarras de la Formacién San Cayetano varia
entre 0,5% y 23,86%, si bien estos valores tienden
a disminuir drasticamente en las rocas mineraliza-
das (Cazanas et al., 2017)

Los materiales de la Formacion San Cayetano
se encuentran afectados por una fase de defor-
maciéon dactil de edad Paleoceno-Eoceno
(Pszczolkowski, 1978; Piotrowska, 1987; Gordon
et al., 1997; Bralower e Iturralde-Vinent, 1997).
Esta deformacion genera pliegues hectométricos
vergentes al SE con clivaje S1 de plano axial vy,
a nivel regional, da lugar a la formaciéon de una
especie de gran monoclinal con buzamientos
hacia el NO. La deformacion ductil se desarrollo
en condiciones de muy bajo grado metamorfico
(anquizona), a temperaturas inferiores a 200°C, tal
y como sugieren los valores de reflectancia de la
vitrinita y de cristalinidad de los minerales de la
arcilla (Maynard et al., 2001).

La secuencia carbonatada suprayacente a
la formaciéon San Cayetano se inicia con un
paquete de calizas con intercalaciones de margas
y pizarras agrupado en la denominada Formacion
Jagua (Cobiella-Reguera, 2008). Las calizas son
de aguas someras, depositadas en fondos andxi-
cos; algunas contienen fosiles que han permitido
datar la formacién como Oxfordiense Superior.
La sedimentacién de la Formacion Jagua termina
en un hiato estratigrafico. Posteriormente, se
reinicia la sedimentaciéon con el deposito de las
calizas micriticas ricas en materia organica del
miembro inferior de la formaciéon Guasasa, en
el que se han identificado niveles de dolomias e
intervalos ricos en anhidrita y yeso (Lopez-Rivera
etal., 1987; Cobiella-Reguera, 2008). El espesor de
esta formacion puede alcanzar los 650m y su edad
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3. Metodologia

es esencialmente Kimmeridgiense (Cobiella-

Reguera, 2008). Desde el Titénico (miembros
superiores de la Formacién Guasasa) hasta el
Cenomaniense (Formaciones Esperanza y Pons)
la sedimentacion carbonatada se desarrolla en
aguas profundas dando lugar a la acumulacion
de depositos de calizas micriticas con niveles ricos
en radiolarios y/o nodulos de chert (Cobiella-
Reguera, 2008). En la zona de la Sierra de los
Organos, todas estas formaciones carbonatadas
afloran hacia el S-SE de la Formaciéon San
Cayetano, la cual se coloca estructuralmente
sobre ellas mediante un cabalgamiento (Figura
1).

En la region de la Mina Castellanos se reco-
nocen diversos sistemas de fallas resultado de
varios episodios de fracturaciéon con distinta
cinematica y significado tecténico. Aunque la
mayoria tienden a buzar hacia el NO, muestran
una gran variedad de orientaciones, buza-
mientos y cronologias relativas. Un conjunto
importante de fallas presenta rumbo NE-SO y
buzamientos tanto al NO como al SE. Muy pro-
bablemente son de importancia regional debido
a los espesores importantes de la zona de falla y,
sobre todo, al hecho de que localmente engloban
bloques exdticos de serpentinitas en la zona de
falla, rocas ausentes en el entorno préximo de la
mina, pero que afloran unos 40 km al NE, en la
Sierra de Cajalbana. Este tipo de fallas no guar-
dan relacion espacial con las mineralizaciones de
Zn-Pb, lo que sugiere que tampoco existe cone-
xi6n genética entre el episodio de fracturaciéon
que las gener6 y la formacién de los yacimientos.
Por el contrario, merece la pena destacar la
presencia de fallas normales con rumbo NO-SE
las cuales delimitan el contacto NE del cuerpo
mineralizado estratiforme y los dos bloques en
los que se subdivide dicho cuerpo. Aunque cor-
tan la mineralizacién estratiforme, las relaciones
estructurales de este sistema de fallas con los
filones infrayacentes sugieren que la fracturacion
pudo iniciarse con anterioridad al proceso mine-
ralizador y desarrollarse sincronicamente con el
mismo (Valdés-Nodarse, 1998).

El presente estudio se ha basado en la detallada
observacion de las relaciones de campo conforme
ha ido avanzando la explotacion de la Mina
Castellanos, asi como en el estudio petrografico
detallado de un total de 77 muestras representati-
vas de la mineralizacion y, en menor proporcion,
de las rocas encajantes. La petrografia se ha rea-
lizado combinando microscopia éptica (con luz
transmitida y reflejada) y microscopia electrénica
de barrido (SEM) en modo de electrones retrodis-
persados, con analisis puntuales mediante EDS
(energy dispersive spectroscopy) de las diferentes
fases minerales identificadas. El estudio mediante
SEM se ha realizado en modo de bajo vacio,
utilizando un microscopio electronico de barrido
ambiental (ESEM) Quanta 400 de Thermofisher-
FEI, equipado con un detector EDS XFlash 6/30
de Brucker, en el Centro de Instrumentacién
Cientifica de la Universidad de Granada.

Los datos de quimica mineral se han obtenido
en modo WDS (wavelenght dispersive spectroscopy)
mediante una microsonda electréonica modelo
JEOL JXA-8230 en los Servicios Cientifico
Técnicos de la Universidad de Barcelona. Las con-
diciones analiticas fueron: voltaje de aceleracion
de 15 kV, corriente de sonda de 20 nA y diametros
de haz de 5p para los sulfuros y silicatos/6xidos,
y de 10p para los carbonatos. Las lineas espectra-
les medidas fueron SKa, CoKa, FeKa, MnKa,
ZnKa, CuKa, Nia, MgKa, SiKa, AlKa, CrKa,
VKa, PbMa, Agla, CdLa, Sba, AsLf, SrLa y
Bala, utilizando los siguientes cristales anali-
zadores: PET] (S, Pb, Ag, Cd, Sb), TAPH (As),
LiTH (Co, Fe, Mn) y LiFL (Zn, Cu, Ni) para los
sulfuros y silicatos/6xidos, y PE'T] (Ca, Sr), TAPH
(Mg), LiFH (Fe, Mn) y LiFL (Ba) para los carbo-
natos. Para los analisis de sulfuros se utilizaron los
siguientes patrones: esfalerita (S y Zn), Sb metal
(Sb), arsenopirita (As), pirita (Fe), Ni metal (N1), Ag
metal (Ag), rodonita (Mn), calcopirita (Cu), gree-
nocktita (Cd) y Co metal (Co); para los analisis de
carbonatos: calcita (Ca), dolomita (Mg), rodonita
(Mn), barita (Ba), estroncianita (Sr), siderita (Fe),
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y para los analisis de silicatos/6xidos: Didpsido
(S1), periclasa (Mg), hematites (Fe), rodonita (Mn),
cianita (Al), cromita (Cr), V metal (V), Co metal
(Co) y Ni metal (Ni). Los limites de deteccion
alcanzados para los distintos elementos (expresa-
dos en porcentaje en peso) fueron : 1) 0,02% de S,
0,05% de Pb, 0,04% de Ag, 0,05% de Cd, 0,03%
de Sh, 0,04% de As, 0,01% de Co, 0,01% de Mn,
0,02% de Fe, 0,04% de Zn, 0,02% de Cuy 0,01%
de Ni en la rutina analitica de sulfuros ; 2) 0,03%
de Mn, 0,03% de Fe, 0,05% de Ca, 0,03% de Sr,
0,03% de Mgy 0,09% de Ba en la rutina analitica
de carbonatos ; y 3) 0,03% de Mn, 0,03% de Ie,
0,04% de Zn, 0,02% de Ni, 0,02% de Mg, 0,02%
de Si, 0,01% de Al, 0,03% de Ti, 0,02% de V'y
0,02% de Cr en la rutina analitica de silicatos/
oxidos.

4. Mineralizacion de Zn-Pb

El cuerpo mineral principal de Castellanos encaja
en un paquete de pizarras negras de unos 150m
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de espesor, intercalado a techo de la secuencia
de areniscas y limolitas del tramo superior de la
Formacién San Cayetano. Las pizarras se inter-
digitan con las areniscas y limolitas (Figuras 2A
y 2B), acufandose lateralmente; por debajo del
cuerpo mineral, estas litologias estan cortadas por
una red de filones anastomosados (Iiguras 2C y
2D) que constituyen el denominado complejo filo-
niano basal; por encima, las pizarras se encuentran
fuertemente plegadas y brechificadas. La minera-
lizacion es estratiforme, con una extension lateral
que alcanza los 800m y una potencia media de
50m (Figura 3). Su orientaciéon es NE-SO (buzando
hacia el NO), concordantemente con la estratifi-
caciéon de las rocas encajantes. Una zona de falla
de direccion NO-SE divide el cuerpo mineral en
dos bloques: el bloque Farallones hacia el NE y el
bloque Susana hacia el SO (Figura 3A). Este tltimo
se adelgaza y hunde progresivamente hacia el SO
(Figura 3B); por el contrario, el bloque Farallones
presenta una morfologia mas tabular, limitado por

sendas zonas de fractura paralelas (al NE y al SO)
de direcciéon N120°E.

ACOEWA A y B: paquetes de pizarras negras de diferente espesor intercaladas entre los estratos de areniscas del muro de la
mineralizacion de Castellanos. C y D: filones verticales de piritatcalcopirita cortando la estratificacion de las pizarras negras del muro
de la mineralizacién.
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4.1. COMPLE]JO FILONIANO BASAL

El complejo filoniano basal (stockwork) esta com-
puesto por filoncillos de pirita y pirita-calcopirita
con espesores usualmente entre 1 y 10 cm (Figuras
2C y 2D). Subyace principalmente al cuerpo estra-
tiforme del bloque Farallones y, de una forma mas
discontinua, al muro del bloque Susana (Figura
3A). Los filones de mayor espesor muestran una
orientacion bastante constante en torno a N120°E
y buzamientos perpendiculares a la estratificacion.
La direccion de estos filones es la misma que la de
las fallas que separan el cuerpo mineralizado en dos
bloques.

La mayor parte de los filones estan compuestos
por cristales de pirita, con cuarzo intergranular
(Figura 4A) asociado a menores cantidades de seri-
cita, apatito criptocristalino y carbon. Es relativa-
mente frecuente encontrar cristalitos ahnédricos de
esfalerita de algunas decenas de micras de diametro
intersticiales entre la pirita (Figura 4A) o incluidos
en ésta, asi como granillos micrométricos de galena
dentro de fracturas en pirita. El resto de los filones
contienen, ademas, calcopirita y, ocasionalmente,
barita. En éstos se observan bandas irregulares sub-
paralelas con deformacion cataclastica, a lo largo de
las cuales se concentra la calcopirita, la cual incluye
abundantes fragmentos de pirita con bordes de
grano redondeados (Figura 4B), asi como algunos

(escasos) cristalitos de esfalerita. La calcopirita
también rellena fracturas en cristales de pirita de
mayor tamano y muestra una alteracion incipiente
a covellina. En algunos filones se han identificado
dos generaciones de barita: la mas temprana
rellena fracturas en la pirita con anterioridad a
la cristalizacion de la calcopirita (Figura 4C), y la
segunda se distribuye de forma mas heterogénea
rellenando huecos y fracturas que cortan a la cal-
copirita. El cuarzo intergranular esta parcialmente
recristalizado y localmente contiene inclusiones
subredondeadas de sulfato calcico (anhidrita o
yeso) de tamano inferior a 15p (Figura 4D).

Las rocas de caja de estos filones estan com-
puestas por proporciones variables de cuarzo, con
sericita intersticial, menores cantidades de carbén
y pirita diseminada, y trazas de apatito y rutilo. En
conjunto se observa una textura bandeada en la
que alternan irregularmente bandas ricas y pobres
en pirita y, en menor medida, materia organica
parcialmente grafitizada. Las bandas ricas en pirita
y materia organica son de color negro, muy delga-
das (entre 50 y 200 micras de espesor) y contienen
algunos cristalitos micrométricos de esfalerita
diseminados (principalmente en las proximidades
de los filones). La pirita suele estar recristalizada,
desarrollando cristales de hasta 130p caracteriza-
dos por la presencia de abundantes inclusiones de
cuarzo, mica y, localmente, esfalerita y galena. Las

Mineralizacién del
Bloque Farallones

Mineralizacion del
Bloque Susana

NE

Complejo
filoniano

25m

100 m

MINERALIZACION DE ZN-PB

A DIEREA Proyeccion en planta (A) y a lo largo de una seccion longitudinal (B) del cuerpo mineral de Castellanos. Se muestra la disposicion
espacial de los bloques Farallones y Susana, asi como la localizacion y orientacion del complejo filoniano (colores azul verdoso y
marron verdoso).
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bandas pobres en materia organica y pirita son mas
claras, alcanzan espesores ligeramente superiores a
I mm y en ellas abunda la sericita procedente de
la alteracion de feldespato potasico (raramente se
preservan restos de este mineral). La presencia de
feldespato potasico se restringe a la zona NE del
complejo filoniano, alli donde son mas frecuentes
los filones de pirita-calcopirita.

En la secuencia de muro de la mineralizacién
cortada por el complejo filoniano se han observado
también niveles decimétricos de pizarras ricas en
hematites compuestas por cuarzo, sericita, biotita
parcialmente alterada a clorita y hematites, con
cantidades menores de pirita framboidal, carbon
y, mas raramente, rutilo y apatito. Los cristales de
hematites se disponen intersticialmente entre los de
los silicatos de la matriz, agrupandose en zonas irre-
gulares de 100-350p de anchura, confiriendo a la
roca una textura parcheada. Puntualmente, la pirita
framboidal también se agrupa formando nédulos de
hasta lmm de didametro rodeados por oxi-hidroxi-
dos de Fe.

1.0mm———
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4.2. MINERALIZACION ESTRATIFORME

La estructura interna de la mineralizacion de
7/n-Pb es compleja en detalle, aunque a la escala
del cuerpo mineral muestra una distribucion
zonal de asociaciones minerales, con una zona
basal discontinua rica en pirita que evoluciona
gradualmente hacia arriba aumentando las pro-
porciones modales de esfalerita y galena, en lo
que constituye la zona mineralizada principal
del yacimiento (Figura 5). Esta distribucion zonal
esta mejor representada en el bloque Farallones y
en la mitad nororiental del bloque Susana. Este
ultimo muestra en conjunto una zonacién de NE
a SO caracterizada por la reduccién del tamano
de grano de los sulfuros, asi como por la presencia
de horizontes ricos en silice, principalmente hacia
el techo, donde puntualmente, se observa también
algin nivel discontinuo con greenalita y hematites,
y de barita. La estructura interna de la minerali-
zacion se ve fuertemente alterada en las proximi-
dades de las zonas de falla, en las que es frecuente

Sulfato de Ca

o

mA: microfotografia de un filon compuesto por cristales anhédricos de pirita (Py) parcialmente cataclastizados en una ganga de

cuarzo (Qz). Se reconocen restos de cristales de esfalerita intersticiales (Sp). B: microfotografia de un filon de pirita (Py), con calcopirita
(Ccp) concentrada a lo largo de una zona de pirita cataclastizada (la calcopirita contiene abundantes fragmentos de grano fino de
pirita), en una matriz de cuarzo (Qz). Ambas imagenes (A y B) se obtuvieron con un solo polarizador, utilizando un microscopio de
luz reflejada. C: agregado de cristales subhédricos de pirita (Py) fracturados, con las fracturas rellenas de barita (Brt), y el conjunto
englobado en una masa de calcopirita (Ccp). D: Inclusiones micrométricas de sulfato calcico en cuarzo (Qz). C y D son imagenes de
electrones retrodispersados obtenidas con un microscopio electrénico de barrido ambiental (ESEM).
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observar procesos de movilizaciéon y aumento de
las proporciones de barita y de algunos sulfuros
(p.e. galena), asi como la precipitaciéon tardia de
calcita vy, localmente, cuarzo microcristalino y
barita.

4.2.1. ZONA BASAL RICA EN PIRITA

La zona rica en pirita del muro de la mineraliza-
ci6n presenta un contacto basal difuso, a menudo
caracterizado por la alternancia de bandas con
pirita y bandas de roca encajante lutitica com-
puesta por sericita, biotita parcialmente cloriti-
zada, cuarzo y cantidades variables de agregados
coloformes de apatito criptocristalino y de mate-
ria organica parcialmente carbonizada (Figura
6A). Este contacto se encuentra marcado por el
aumento en el tamafo de grano y en el grado de
recristalizacion de la pirita desde la roca encajante
al interior de la zona mineralizada. En este mismo
sentido aumenta la proporcion de dolomita-anke-
rita, asociada a las bandas de pirita recristalizada
(Figura 6A). Esta ultima presenta abundantes
inclusiones de cuarzo, sericita y clorita dispuestas
alo largo de los planos de crecimiento (Figura 6B).
En las zonas suprayacentes aumenta el espesor
de las bandas de pirita (hasta hacer desaparecer

el bandeado) y las proporciones de carbonatos,
principalmente de calcita. Las bandas de pirita de
mayor espesor muestran una zona interior consti-
tuida, bien por agregados de cristales anhédricos
de pirita con inclusiones de clorita y fragmentos
corroidos de dolomita-ankerita (Figura 6C), o
bien por un denso enrejado de cristales tabulares
de pirita, con dolomita-ankerita, sericita, clorita y
apatito. Estas bandas estan flanqueadas por crista-
les subhédricos de pirita (Figura 6D).

En la zona basal del bloque Farallones se observan
localmente brechas y estructuras sinsedimentarias
tipo slump que pliegan y deforman el bandeado
de pirita. Esta zona basal rica en pirita tiende a
desaparecer hacia el SO, en el bloque Susana.

4.2.2. MINERALIZACION PRINCIPAL DE ZN-PB

La mineralizaciéon estratiforme situada por
encima de la zona basal rica en pirita es hetero-
génea (Figura 3), tanto desde el punto de vista de
las proporciones modales de sulfuros en su con-
junto, como de la abundancia relativa de esfalerita
y galena respecto a pirita. Se presenta en forma
iseminada, semimasiva y masiva, y siempre esta
d da, , t

asociada a un proceso de carbonatacion, en el que

Zn%
A-A'

B-B'

Leyenda Zn% ¥ Leyenda Zn%
212500 2.1a5.00

5.00 a 8.00 5.00 3 8.00
>=8.00 >=8.00
1
Pb% Fe%
B-B'
wafy
i -
\
4
i =5
A
i
Leyenda Pb% Leyenda Fet%
0.012237 2.00 a 8.00
%2 372375 £.00 a 15.00
»=3.75 »=15.00

Distribucién de los contenidos de Zn, Pb y Fe en el cuerpo mineral de Castellanos. Los cortes A-A’ y B-B’ muestran la distribucion
vertical de los contenidos de Zn, Pb y Fe en los bloques Susana (A-A’) y Farallones (B-B’).
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se forman principalmente minerales de la serie
de solucién solida dolomita-ankerita. Los sulfuros
y los carbonatos asociados muestran texturas de
reemplazamiento caracterizadas por la disolucion
parcial (o total) de los componentes minerales de las
pizarras (cuarzo, filosilicatos y apatito criptocrista-
lino) y la cristalizacion de diversas generaciones de
sulfuros y carbonatos; entre estos Gltimos aumenta
progresivamente la proporcion de calcita.
Cuando la mineralizacién se presenta de forma
diseminada, esta compuesta por pirita framboi-
dal y/o euhédrica de grano fino, con menores
cantidades de esfalerita y galena, diseminadas en
la roca lutitica. El tamafio de grano de estos sul-
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turos suele ser inferior a 10pm. No obstante, es
frecuente observar agregados de pirita coloforme
de 50-150pm de diametro, desarrollados sobre
nucleos de pirita framboidal (o agregados de
framboides de pirita) o de cristales de esfalerita
(Figura 7A). El desarrollo de los agregados de
pirita coloforme se asocia a la formacion de car-
bonatos de la serie dolomita-ankerita, a expensas
de la disolucion parcial de la asociacion filosili-
catos-cuarzo-apatito criptocristalino; hacia techo
del cuerpo mineralizado vy, sobre todo en el blo-
que Susana, los carbonatos estan parcialmente
reemplazados por cuarzo. En las zonas donde
domina este tipo de mineralizaciéon diseminada

Microfotografias de la zona basal rica en pirita, obtenidas con un microscopio de luz reflejada con luz reflejada, con un
solo polarizador. A: textura bandeada de la zona de transiciéon entre la zona basal rica en pirita y las pizarras negras encajantes, en
la que alternan bandas compuestas por pirita (Py) y dolomita-ankerita (Dol-Ank) y bandas de pizarras negras (PN) con diseminacién
de pirita de grano fino. B: textura zonada de los cristales de pirita (Py) de mayor tamafo de grano de una banda rica en pirita, en la
que se observan bandas de crecimiento con proporciones variables de inclusiones de clorita y algun cristal de esfalerita (Sp), en una
matriz de dolomita-ankerita (Dol-Ank). C: pirita masiva (Py) con inclusiones de agregados de clorita (Chl) y fragmentos corroidos de
dolomita-ankerita (Dol-Ank). D: estructura zonada de una banda de pirita (Py) compuesta, de derecha a izquierda, por una zona de
pirita pseudomarfica (probable reemplazamiento de cristales laminares de hematites) y una zona con pirita subhédrica, recristalizada
y zonada; la recristalizacion de la pirita esta asociada a la precipitacion de calcita (Cal).



http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2023v75n1al61122

Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana [ 75 (1) /| A161122/ 2023 / @

BT

Microfotografias de la mineralizacion de Zn-Pb principal, obtenidas con un microscopio de luz reflejada con luz reflejada,
con un solo polarizador. A: mineralizacion diseminada compuesta por pirita (Py) framboidal y cristales anhédricos de esfalerita (Sp)
rodeados por agregados coloformes de una segunda generaciéon de pirita; la ganga esta compuesta por restos de pizarra negra y
dolomita-ankerita. B: mineralizacion diseminada bandeada del extremo SO del bloque Susana, compuesta por bandas de sulfuros
y bandas de pizarra negra compuesta por cuarzo y filosilicatos (Qz+Phy); las bandas de sulfuros estan compuestas por pirita (Py)
framboidal, agregados coloformes de pirita y cristales anhédricos de esfalerita (Sp) que incluyen framboides de pirita y galena (Gn). C:
mineralizacion semimasiva bandeada en la que se observan bandas de pirita (Py), bandas ricas en esfalerita (Sp) y galena (Gn), y bandas
de carbonatos constituidas por cristales zonados con nuicleos de dolomita-ankerita (Dol-Ank) y bordes de calcita (Cal). D: mineralizaciéon
semimasiva compuesta por agregados de cristales de esfalerita (Sp) y galena (Gn) parcialmente corroidos y disueltos, envueltos en
pirita (Py) recristalizada y zonada asociada a calcita. E: textura bandeada de sulfuros coloformes en los que se observa esfalerita (Sp)
parcialmente disuelta incluida en pirita (Py), asi como fragmentos de esfalerita y pirita con bordes de grano irregulares y corroidos,
incluidos en galena (Gn) removilizada durante una fase tardia de fracturacion, y asociada a cuarzo (Qz). F: galena (Gn) con abundantes
inclusiones de pirita (Py) y esfalerita (Sp) de grano fino y bordes corroidos; también se observa galena esqueletal incluida en esfalerita.
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(p-e. extremo SO del bloque Susana), la esfalerita
y la galena se concentran en bandas discretas en
las que la esfalerita forma masas irregulares con
abundantes inclusiones de pirita framboidal,
dando lugar a una caracteristica textura moteada.
Por el contrario, la pirita se distribuye de forma
mas homogénea en la matriz lutitica, definiendo a
menudo laminacion (Figura 7B).

Las zonas con mineralizacién semimasiva tien-
den a presentar una textura groseramente ban-
deada, en la que alternan irregularmente bandas
ricas en pirita, bandas con esfalerita y galena, y
bandas de dolomita-ankerita (fmoscovita, clorita
y apatito), a veces reemplazadas parcialmente por
calcita (Figura 7C). Esta textura evoluciona local-
mente hacia masiva, desarrollando cristales de
sulfuros de mayor tamafio (hasta ~500p), a expen-
sas de los carbonatos intersticiales, de los posibles
restos de filosilicatos y apatito, y de sulfuros previos
(Figura 7D). La pirita (localmente marcasita) y la
esfalerita tienden a desarrollar habitos coloformes,

e | Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana | 75 (1) / A161122/ 2023

a menudo con contactos mutuos irregulares que
muestran procesos de disolucion/cristalizacion
superpuestos durante sucesivos eventos minerali-
zadores (Iigura 7E). Al final de cada uno de estos
eventos, ambos sulfuros tienden a desarrollar cris-
tales subhédricos. La galena suele formar cristales
esqueletales, a menudo intercrecidos con la esfale-
rita, y durante las sucesivas etapas de cristalizacion
tiende a movilizarse con facilidad, ocupando posi-
ciones intergranulares y rellenando huecos (Figura
7F). Merece la pena destacar la abundancia de
texturas de disolucion/precipitacion (zone refining)
que muestran el cardcter polifasico del proceso
mineralizador (Figuras 7E y 8).

4.2.3. MINERALIZACION DE ZN-PB CON MAGNETITA,
CUARZO Y/O BARITA

Algunas muestras mineralizadas contienen cuer-
pos lenticulares de espesor milimétrico a centimé-
trico o zonas irregulares ricas en magnetita (Figura
9A). En estas zonas, la magnetita se presenta como

Texturas de reemplazamiento de pirita (Py) y esfalerita (Sp). Imagenes obtenidas con un solo polarizador, utilizando un
microscopio de luz reflejada. A, B y C: restos corroidos y disueltos de bandas coloformes de pirita incluidos en esfalerita. D: restos
corroidos y disueltos de esfalerita coloforme asociada a galena (Gn), e incluidos en pirita parcialmente recristalizada.
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mA: resto de mineralizacion de magnetita (Mag) y dolomita-ankerita (Dol-Ank) incluida en mineralizacion semimasiva bandeada
de esfalerita (Sp), galena (Gn) y pirita (Py); el contacto entre la zona de magnetita+dolomita-ankerita y la zona de pirita es gradual. B:
detalle de la mineralizacion de magnetita+dolomita-ankerita compuesta por agregados de cristales tabulares (a veces en forma de
huso) de magnetita con dolomita-ankerita intersticial. Ambas imagenes (A y B) se obtuvieron con un solo polarizador, utilizando un
microscopio de luz reflejada. C: detalle del contacto entre la zona de magnetita+dolomita-ankerita y la zona de pirita de mostrada en
A, en el que se observan restos de cristales tabulares de magnetita (Mag) parcialmente reemplazados por pirita (Py). D: agregados
constituidos por cristales tabulares y en forma de huso de magnetita (Mag) con nicleos de greenalita (Gre), incluidos en cuarzo (Qz) y,
localmente, en siderita (Sd). E: contacto (frente de silicificacion) entre una zona con mineralizacion de sulfuros diseminada en carbonatos
y una zona en la que solo quedan restos de los cristales de los sulfuros de mayor tamafo, incluidos en cuarzo. F: agregados coloformes
de strengita con inclusiones subesféricas de un fosfato de Pb y Fe3* (posiblemente ferribushmakinita), intersticiales entre fragmentos
de barita bandeada del techo de la mineralizacion del bloque Susana. C, D, Ey F son imagenes de electrones retrodispersados obtenidas
con un microscopio electronico de barrido ambiental (ESEM).
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cristales tabulares y en forma de huso (probables
pseudomorfos de greenalita) de varias decenas de
micras de longitud, a menudo formando agre-
gados radiales rodeados de una matriz lutitica
parcialmente reemplazada por carbonatos (dolo-
mita-ankerita, siderita y, en menor medida, cal-
cita) (Figura 9B). Hacia los bordes de estas zonas,
la magnetita tiende a ser reemplazada por pirita,
dando lugar al desarrollo de agregados de cristales
de pirita en forma de huso y de los agregados de
cristales tabulares entrelazados descritos anterior-
mente (Figura 9C). En una muestra del techo de
la mineralizaciéon del bloque Susana, la magnetita
envuelve agregados radiales de cristales de gree-
nalita y se asocia a pirita, esfalerita coloforme,
galena, siderita y cuarzo (Figura 9D).

En distintos niveles del interior del cuerpo
mineral estratiforme, pero sobre todo hacia el
techo y en el cuerpo Susana, se observan zonas de
espesor variable (unos pocos metros) en las que el
mineral de ganga predominante es el cuarzo. En
estas zonas, los cristales y agregados de cristales
de grano grueso (incluidos los de pirita en forma
de huso y tabulares) y coloformes de los sulfuros
mayoritarios, se presentan incluidos, con bordes
corroidos, en una matriz de cuarzo (Figura 9E).

En el techo de la mineralizacion del bloque
Susana hay también una zona discontinua rica
en barita, en la que este mineral se presenta en
forma de fragmentos de tamano variable (cente-
nares de micras a varios milimetros) con estruc-
tura interna bandeada. Dentro de cada banda los
cristales tabulares de barita se disponen de forma
palmeada, a veces con zonas de fosfatostfilosili-
catos separando las bandas. Los fosfatos también
abundan en posiciones intersticiales entre los
fragmentos de barita (Figura 9F). La asociacion
de fosfatos esta compuesta por strengita, la cual
se presenta: 1) en forma de masas botroidales, a
menudo con bandas ricas en Zn (hasta 9,81%
en peso de ZnO) y con inclusiones de agregados
botroidales subesféricos diminutos (<5pm) de un
fostato desconocido de I'e y Pb (su férmula qui-
mica se ajusta a PbFe™ (PO, ) (OH),, posiblemente
con varias moléculas de agua) (Figura 9F); 2) con
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habitos tabulares alargados, a menudo formando
agregados palmeados dispuestos radialmente; 3)
formando agregados palmeados zonados debido a
variaciones en los contenidos de Al (hasta 12,59%
en peso de Al,O,) y As (hasta 12,35% en peso de
As,O,). En las posiciones intersticiales entre los
fragmentos de barita se observan minerales con
secciones rombicas caracteristicas de los carbona-
tos, ahora reemplazados por strengita. En una zona
de una de las muestras estudiadas, la barita incluye
pequenas cantidades de agregados coloformes de
esfalerita que, a su vez, incluyen pirita framboidal,
cristales de galena y/o inclusiones micrométricas
de calcopirita. La barita contiene puntualmente
restos de agregados formados por pirita framboi-
dal y euhédrica de grano fino (<15pm) y cristales
fibrosos de covellina. No obstante, hay que sefialar
que la barita es un mineral ubicuo en el conjunto
del cuerpo mineral, rellenando diferentes genera-
ciones de fracturas.

4.3. FRACTURACION Y BRECHIFICACION

Como se ha mencionado anteriormente, tanto
la delimitacion del borde nororiental del cuerpo
mineralizado de Castellanos como la separacion
del mismo en dos bloques estan condicionadas
por la existencia de sendas zonas de fractura de
orientaciéon NO-SE. Esto esta relacionado con el
desarrollo de diversos episodios de fracturacion
y brechificaciéon en la mineralizacion, tanto mas
Intensos cuanto mas proxima se encuentre a las
zonas de fractura. La fracturacion permiti6 la cir-
culacion de fluidos que precipitaron nuevas fases
minerales (barita, calcita y cuarzo) y/o redistribu-
yeron algunas de las preexistentes (calcita, barita y
galena). La barita se dispone a lo largo de bordes
de grano de la pirita en la zona basal (Figura 10A),
rellenando distintas generaciones de fracturas
tardias (Figura 10B) y huecos donde desarrolla
cristales tabulares, que a menudo se organizan
en forma de agregados radiales con nucleos de
calcita e incluidos, a su vez, en una generacion de
calcita posterior (Figura 10C). IFrecuentemente,
en las zonas mas ricas en barita, ésta contiene
cristales con bordes corroidos de pirita, esfalerita y
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300.0pm:
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WD Mag Spot HV | Det Pressure Temp HFW - 400.0pm
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m A: barita (Brt) intersticial entre cristales tabulares de pirita (Py) de la zona basal rica en pirita del cuerpo mineral. B: barita
(Brt) intersticial entre cristales de pirita (Py), ambas incluidas en cuarzo; el conjunto esta cortado por una fractura tardia rellena de
cristales tabulares de barita con textura de crustificacion; C: agregados bandeados en los que se superponen, de nticleo a borde, barita
(Brt) con inclusiones de esfalerita (Sp) y pirita (Py) con bordes de grano corroidos, calcita, cristales tabulares de barita orientados
perpendicularmente al bandeado, y calcita (Cal) rellenando huecos. D: agregados de cristales tabulares de barita (Brt) rellenando zonas
fracturadas de pirita (Py) con esfalerita (Sp) y ganga de dolomita-ankerita (Dol-Ank); la barita también esta incluida en una probable
nueva generacion de pirita. A, B, C y D son imagenes de electrones retrodispersados obtenidas con un microscopio electréonico de
barrido ambiental (ESEM). E: calcopirita (Ccp) incluyendo granos de pirita (Py) de diferente tamaifo y dolomita-ankerita (Dol-Ank); la
banda central con acumulacién de granos de pirita de tamaio muy fino sugiere la existencia de deformacioén a lo largo de una zona
de cizalla. F: cristal cubico de pirita (Py) fracturado, con las fracturas rellenas de barita (Brt) e incluido en calcopirita (Ccp). Ey F son
imagenes obtenidas con un solo polarizador, utilizando un microscopio de luz reflejada.
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galena o, localmente, de stengita (Figura 10D). En
las zonas con intensa fracturacion y cataclasis se
observan brechas con cantos de pirita, esfalerita,
galena, dolomita-ankerita y barita, cementados
por calcita o los diferentes tipos de mineralizacion
descritos (diseminada a masiva); estas brechas a
su vez suelen estar cortadas por fracturas rellenas
de calcita, a veces paralelas, a veces formando un
entramado irregular. En las muestras estudiadas de
las zonas mas ricas en cuarzo, la cristalizacion y/o
recristalizacion de los agregados policristalinos de
este mineral tienden a cortar la mayor parte de las
fracturas rellenas de calcita. No obstante, se obser-
van algunas fracturas mas tardias, rellenas por
calcita, que cortan cualquiera de las asociaciones
minerales descritas y que localmente contienen
cuarzo coloforme y barita de grano fino.

Las zonas fracturadas tienden a ser también
zonas enriquecidas en galena. Este mineral rellena
fracturas y, sobre todo, huecos generados por los
procesos de deformacion fragil. En estos Gltimos

Fe 100 um

Cu
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casos, la galena contiene proporciones variables
de inclusiones de fragmentos de pirita y esfalerita
con bordes corroidos, asi como de cristales subhé-
dricos, a veces esqueletales, de dolomita, calcita vy,
puntualmente, de ankerita, cuarzo y greenalita,
también con bordes corroidos.

La calcopirita se concentra en las zonas proxi-
mas al muro del cuerpo mineralizado principal
y en posiciones superiores cerca del contacto
nororiental. Siempre rellena fracturas y huecos
intersticiales entre los fragmentos de sulfuros
previos. La calcopirita masiva suele contener
abundantes inclusiones de fragmentos de pirita
cataclastizada vy, localmente, de dolomita-ankerita
y/o0 galena (Figura 10E). Es frecuente encontrar
cristales euhédricos de pirita fracturados con las
fracturas rellenas de barita y, en menor medida,
de calcopirita (Figura 10F), similares a las descritas
en el complejo filoniano (Figura 5). Estas fracturas
rellenas de barita se limitan al volumen del cristal
de pirita y raramente progresan en la calcopirita

-100 um

m Mapas de rayos X de un cristal de esfalerita en los que se muestran la distribucion de los contenidos de S, Zn, Fe y Cu. Los
maximos de concentracion de Cu revelan la distribucion de las inclusiones micrométricas de calcopirita en la esfalerita.
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envolvente. En las zonas mineralizadas ricas en
calcopirita se ha identificado la presencia de
greenockita incluida en y adherida a los bordes de
grano de este sulfuro y de la esfalerita.

5. Quimica mineral

5.1. COMPOSICION DE LOS SULFUROS

En el conjunto del yacimiento de Castellanos, la
esfalerita contiene entre 0,77 y 15,74% en peso de
Fe, asi como cantidades menores de Cu (<5,68%
en peso), Gd (<0,72 en peso), Pb (<0,32% en peso)
y Mn (<0,21% en peso). No obstante, si se excep-
tua la esfalerita asociada a magnetita y greenalita,
se observa que los contenidos en Fe son mayores
en el bloque Farallones (1,94 y 11,20% en peso)
que en el bloque Susana (0,77-5,93% en peso), al
igual que sucede con los contenidos en Cd (0,25
frente a 0,17% en peso de contenido medio, res-
pectivamente). Estas variaciones en la composi-
ci6n quimica se observan no solo a la escala de los
bloques del cuerpo mineral, sino también a escala
de muestra (en una sola muestra el contenido en Fe
en la esfalerita varia entre 3,44 y 11,20% en peso).
Los cristales de esfalerita presentan diferentes gra-
dos de zonacidén, segiin un patrén caracterizado
por la presencia de un nucleo rico en hierro con
abundantes inclusiones micrométricas de calco-
pirita, rodeado por bandas alternantes de espesor
y contenido en Fe variables (Figura 11). Algunos
cristales y agregados coloformes estan recrecidos
por una segunda generacion de esfalerita libre de
inclusiones, sin zonaciéon y con contenidos en Fe
siempre inferiores al 2% en peso. Esta segunda
generacion de esfalerita es mucho mas abundante
en la mineralizaciéon del bloque Susana (sobre
todo hacia su extremo SO) que en la de Farallones.

La galena presenta una composiciéon quimica
muy homogénea, sin cantidades detectables de
elementos en traza, salvo algunos valores de Sh
(0,02-0,07% en peso) que estan en torno a, o
ligeramente por encima del limite de deteccion.
La composicion de la galena obtenida mediante

microsonda electrénica esta de acuerdo con la
obtenida previamente mediante LA-ICP-MS. En
estos ultimos andlisis, a pesar de la mayor reso-
luciéon del método analitico, solo se detectaron
trazas de Sh, y en menor medida de Ag, resultado
probablemente de la presencia de nanoinclusiones
de sulfosales (sulfoantimoniuros) de Ag (Gémez-
Vivo et al., 2021).

La composicion quimica de los diferentes tipos
texturales de pirita diferenciados por Gémez-Vivo
et al. (2021) pone de manifiesto que no existen
diferencias significativas entre las pseudomorficas,
coloformes y euhédricas, salvo algiin analisis con
contenidos anémalos de As (hasta 2,28% en peso)
en cristales subhédricos zonados que muestran
bandas de 15-20p de espesor y en algin cristal
pseudomorfico en forma de huso (hasta 4,25% en
peso). En la mineralizaciéon del bloque Farallones,
la pirita solo contiene cantidades minoritarias de
As (<4,25% en peso), Mn (<0,84% en peso), Pb
(0,03-0,78% en peso), Zn (<0,44% en peso), Sb
(<0,22% en peso), Co (0,04-0,12% en peso), Cu
(<0,12% en peso) y Ag (<0,06% en peso). En la
del bloque Susana, estos contenidos son atn infe-
riores: 0,11-0,26% en peso de Pb, <0,18% en peso
de As, <0,13% en peso de Ag, 0,05-0,10% en peso
de Co, <0,09% en peso de Mn, <0,08% en peso
de Cu, <0,06% en peso de Zn y <0,06% en peso
de Sh. Sin embargo, en una muestra con pirita
coloforme bandeada asociada a barita situada en
un pequeno afloramiento entre ambos bloques, las
diferentes bandas se caracterizan por presentar
importantes variaciones en el contenido en As
(entre 0 y 6,66% en peso), asi como contenidos
significativamente superiores de Pb (<1,09% en
peso), Zn (<0,71% en peso), Sb (<0,87% en peso),
Mn (<0,58% en peso), Cu (<0,55% en peso), Ag
(<0,22% en peso) y Co (<0,10% en peso). Esta
pirita es también la mas rica en Au (Gémez-Vivo

el al., 2021).

5.2. COMPOSICION DE LOS OXIDOS/SILICATOS

La composiciéon quimica de la magnetita es muy
pura y homogénea, conteniendo solo trazas de
Mn (0,11-0,24% en peso) y Al (<0,88% en peso).
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Por el contrario, la de la greenalita es mas variada,
ya que contiene cantidades minoritarias de Mg
(1.22-1.79% en peso) y trazas de Ca (0,02-0,38%
en peso), Al (0.11-0,25% en peso), Mn (<0,18% en
peso) y Zn (<0,11% en peso). No obstante, estas
composiciones hay que tomarlas con cautela, ya
que se han observado dominios ricos en Ca y Mg
en algunos cristales de greenalita, lo que explicaria
sobre todo los contenidos anormalmente elevados
de Mg y la ubicua presencia de Ca.

5.3. COMPOSICION DE LOS CARBONATOS

La composicion de los carbonatos varia depen-
diendo del momento en el que éstos se forma-
ron dentro de la secuencia de cristalizaciéon del
conjunto de la mineralizacién. De acuerdo con
Gomez-Vivo et al. (2021), los primeros carbona-
tos en formarse, durante las etapas iniciales de la
fase principal de formaciéon de la mena de sulfu-
ros, son miembros de la serie de solucion solida
dolomita-ankerita. Su composicién mayoritaria
corresponde a dolomita, aunque el contenido en
FeO llegue al alcanzar el 13,03% en peso (princi-
palmente en la zona basal rica en pirita). Ninguno
de los analisis muestra contenidos significativos de
MnO (<0,94% en peso). La proporcion de calcita
aumenta conforme avanza el proceso mineraliza-
dor, formando bandas alternantes con dolomita
en cristales de carbonatos zonados (p.e. Figura
4F de Gomez-Vivo et al., 2021). La calcita llega
a ser el carbonato predominante en los dltimos
estadios de la etapa principal de formacion de
la mena vy, sobre todo, durante la tltima fase de
fracturacion y brechificacion. La composicion qui-
mica de la calcita muestra contenidos variables de
MgO (<3,24% en peso) y trazas de FeO (<0,86%
en peso), MnO (<0,27% en peso), Ba (<0,2% en
peso) y Sr (<0,19% en peso).

Los carbonatos asociados a greenalita-magne-
tita presentan composicién de siderita con con-
tenidos variables de CaO (0.59-9.90% en peso)
y MgO (2,38-6,33% en peso), asi como trazas de
MnO (<0,81% en peso).

Algunas fracturas muy tardias en la secuencia
de deposito del yacimiento Castellanos (cortan
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incluso agregados tardios de barita) estan rellenas
de un carbonato que se ha identificado como
baritocalcita. Su composiciéon quimica muestra
pequenas cantidades de SrO (0,15-0,51% en peso)
y MgO (0,10-0,19% en peso).

6. Discusion

6.1. SECUENCIA DE DEPOSITO

Las relaciones texturales entre los minerales
mayoritarios que caracterizan los diferentes tipos
de asociaciones descritos en la mineralizacién de
Castellanos sugieren la formacion del yacimiento
como resultado de la superposicion de sucesivos
eventos hidrotermales sobre un fondo marino
lutitico rico en apatito criptocristalino (fosforita)
y pirita framboidal, de acuerdo con la secuencia
mostrada en la Figura 12. La cristalizacién de los
sulfuros del cuerpo de mineralizacion principal
irfa asociada a una intensa alteracién carbona-
tada y en conjunto reemplazarian los sedimentos
lutiticos. Estos procesos tendrian lugar como
consecuencia del aporte de sucesivos pulsos de
fluidos hidrotermales a lo largo de fallas normales
sinsedimentarias de direccién en torno a N120°E.
La actividad de estas fallas se prolongaria mas alla
de la etapa de formacién de la mineralizacion de
Zn-Pb, dando lugar a una intensa fracturacion/
brechificacién polifasica, en la que se superpon-
drian al menos tres episodios durante los que
cristalizarian y/o se movilizarian calcita, barita,
galena, cuarzo y calcopirita (Figura 12).

La naturaleza de los sedimentos lutiticos previos
se ha identificado en dominios residuales preser-
vados en zonas mineralizadas. En estos dominios
cabe destacar la presencia ubicua de pequenas
cantidades de esfalerita y galena, asi como signos
incipientes de formacion de agregados coloformes
de pirita. Este hecho podria interpretarse como el
resultado de una concentracion de pirita disemi-
nada en el sedimento lutitico formado por cuarzo,
sericita, biotita y apatito criptocristalino, que
habria sido invadido por fluidos hidrotermales que
recristalizaron la pirita y precipitaron la esfalerita
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y la galena. No obstante, la heterogénea distribu-
cion de pirita, con sus mayores concentraciones
localizadas en el entorno del complejo filoniano
basal, sugiere altenativamente, que toda esta aso-
ciaci6on mineral temprana podria haber sido el
resultado de los primeros estadios de precipitacion
de sulfuros a partir de fluidos aportados a la cuenca
durante un evento hidrotermal coetaneo o ligera-
mente posterior al depésito de los sedimentos.

La presencia de restos lutiticos ricos en magne-
tita y de agregados de cristales tabulares de mag-
netita (probables pseudormorfos de greenalita)
entrelazados, parcial o totalmente reemplazados
por pirita (preferentemente hacia el muro de la
mineralizacién) sugiere la existencia de niveles
estratigraficos ricos en hematites en los sedimentos
lutiticos en los que se forma la mineralizacion de
Zn-Pb de Castellanos (se han observado algunos
intercalados en las rocas del muro). La presencia de
niveles ricos en greenalita parcialmente reempla-
zada por magnetita (preservados principalmente a
techo del cuerpo mineral) y ambas a su vez por
la asociacion de carbonatos+sulfuros propios de la
mineralizacién, apunta ademas hacia la existencia
de acumulaciones de tipo exhalitas en el fondo
marino, tal y como interpretan Rasmussen et al.
(2021) en formaciones de hierro bandeadas pre-
cambricas. El deposito de greenalita (£ hematites)

sobre el fondo marino debi6 de ser intermitente y
de poco espesor (eventos oxidantes intermitentes
en un ambiente anodxico predominante), y tendria
lugar tras la cristalizacion de los sulfuros (*car-
bonatos), al final de cada pulso hidrotermal. No
obstante, la existencia de niveles ricos en hematites
en rocas del muro no mineralizadas sugiere que los
primeros pulsos de fluidos hidrotermales favorecie-
ron la formacién incipiente de greenalita que, pos-
teriormente se reemplazaria psecudomérficamente
por hematites y, a medida que la cuenca volviese
a adquirir su caracter anoxico, a magnetita. Los
siguientes pulsos tenderian a iniciar el proceso
mineralizador, dando lugar a la formacion de las
distintas generaciones de sulfuros+carbonatos,
que reemplazarian/enmascararian la posible pre-
sencia de greenalita, hematites y/o magnetita.

La formacién de la mineralizaciéon principal
se 1niciaria con la formaciéon de abundante pirita
coloforme y con el reemplazamiento de cristales
tabulares de greenalita o hematites (principalmente
en el muro del cuerpo mineralizado), para conti-
nuar con el desarrollo de agregados coloformes de
esfalerita con inclusiones de galena y la cristaliza-
ci6én de carbonatos ricos en Mg de la serie dolo-
mita-ankerita. Esta secuencia de cristalizacion se
repite en el tiempo dando lugar a varios episodios
de mineralizaciéon, que generan asociaciones con

SEa:emrzmggi%/n Estadio principal Fracturacion y brechificacion
Pirita 4> ———-
Oxidos/silicatos de Fe - -_ - _ -
Esfalerita -——
Galena e < <—
Dolomita-ankerita <A
Calcita *4.‘
Barita ...?___
Cuarzo (chert) - - - o> ———ell—
Calcopirita -

CLICRPN Secuencia paragenética de los minerales mayoritarios en el yacimiento de Zn-Pb de Castellanos.
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mayores proporciones de esfalerita y carbonatos.
Como se ha senalado anteriormente, las relacio-
nes texturales sugieren que cada nuevo episodio de
cristalizaciéon provoca la disolucién parcial de las
asoclaciones precedentes (p.e. Figuras 7E y 8), por
lo que resulta dificil determinar el nimero de epi-
sodios que dieron lugar a la configuracién actual
de la mineralizacion de Castellanos. Conforme
avanza el proceso mineralizador, las nuevas gene-
raciones de pirita, esfalerita y galena tienden a
desarrollar cristales subhédricos y a recristalizar
parcialmente las asociaciones previas. Los carbo-
natos que se forman en estos dltimos episodios
estan compuestos predominantemente por calcita,
aunque los cristales zonados preservan nucleos
ricos en Mg,

La zona rica en barita identificada a techo del
bloque Susana contiene cristales de carbonatos
reemplazados por fosfatos de Fe, Zn y Pb, asi como
relictos de mineralizacién diseminada entre los
agregados de cristales de barita. Estas relaciones
texturales muestran que la formacion de esta gene-
racion de barita tuvo lugar con posterioridad a la
de la mineralizacion principal y que durante dicho
proceso los fluidos responsables de la cristalizacion
de la barita disolvieron los sulfuros (liberando Fe,
Zn 'y Pb), el apatito (liberando P) e incluso los dife-
rentes filosilicatos (liberando Al), favoreciendo asi
la formacion de la asociacion de fosfatos descrita.
No obstante, la barita es un mineral ampliamente
extendido en el conjunto de la mineralizacion,
localizandose como relleno de huecos y fracturas,
asi como en zonas proximas a las zonas de fractura
que delimitan los bloques Farallones y Susana. La
mayor parte de esta barita cristaliza y/o se movi-
liza durante los primeros estadios de fracturacién/
cataclasis asociada a la formacion de calcita y a
un primer estadio de movilizaciéon de galena. En
la segunda fase de fracturacion/cataclasis domina
la formacion de calcita rellenando fracturas y
cementando zonas de brecha, asi como la movili-
zacion de galena hacia huecos generados durante
esta deformacion fragil y de barita hacia pequenas
fracturas que cortan las menas recristalizadas.
Al final de este periodo, se forma calcopirita a lo
largo de zonas cataclastizadas proximas al muro
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de la mineralizaciéon y sobre todo al contacto NE
del bloque Farallones. Durante el tltimo episodio
de fracturacion, se desarrollan fracturas discretas
rellenas de una tltima generacién de calcita, local-
mente con cuarzo y barita.

La presencia de cuarzo reemplazando a los
sulfuros y carbonatos hacia el techo de la minera-
lizacién, aunque también en diversos horizontes
intercalados en el cuerpo mineral a diferentes
profundidades (incluso proximas al muro), pone
de manifiesto la existencia de un proceso de sili-
cificacién generalizado. Tal y como se ha descrito
en otros yacimientos de tipo SEDEX (Emsbo et al.,
2016), la acumulacién de cuarzo (chert), al igual
que la de barita y 6xidos de Fe, estaria ligada a la
precipitacion de material exhalitico al final de cada
pulso hidrotermal sobre el fondo marino, siendo
mas abundante hacia el techo y hacia posiciones
distales de la mineralizaciéon. En el caso de la
Mina Castellanos, se observa que el mayor grado
de silicificacién se concentra hacia el techo de la
mineralizacion y sobre todo en el bloque Susana.
Las zonas enriquecidas en silice intercaladas en el
cuerpo mineral representarian acumulaciones de
cuarzo al final de determinados pulsos hidroter-
males, que no fueron completamente obliteradas
durante los procesos de mineralizaciéon ligados
a los pulsos sucesivos. Las relaciones texturales
muestran que la silicificacién es posterior a la
formacién de la mayor parte de la barita, la gree-
nalita y los 6xidos de Fe, aunque precede al tltimo
episodio de fracturacion fragil identificado, en el
que precipitd una Ultima generaciéon de barita
asociada a calcita y cuarzo microcristalino.

6.2. ZONACION QUiMICA DEL CUERPO MINERAL

La composicion quimica de las fases mayorita-
rias del yacimiento contribuye a definir mejor el
modelo de zonacién del cuerpo mineral propuesto
por Whitehead et al. (1996) y Davies et al. (1998),
y apoya una interpretacién genética proxima al
modelo clésico descrito en la literatura como yaci-
miento tipo sedimentario-exhalativo (SEDEX)
(p.e. Goodfellow y Lydon, 2007; Wilkinson, 2014;
Emsho et al., 2016). Asi, la esfalerita en conjunto
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tiende a ser mas pobre en hierro en los agrega-
dos coloformes que en los cristales subhédricos
(mas tardios), los cuales a su vez suelen presentar
nucleos ricos en microinclusiones de calcopirita.
Por otro lado, se ha observado una generacion
muy tardia de esfalerita (esfalerita II) muy pobre
en hierro y en otros elementos en traza. Si bien
con los datos disponibles hasta el momento no se
observa una zonacién bien definida en la compo-
sicion de la esfalerita de muro a techo del cuerpo
mineral, el mayor porcentaje de esfalerita IT obser-
vado en el bloque Susana sugiere que la esfalerita
en conjunto tiende a ser mas rica en Zn hacia la
zona SO del cuerpo mineralizado, de acuerdo con
la tendencia de variaciéon quimica establecida por
Lydon (2004) para este tipo de yacimientos. La
esfalerita también muestra mayores contenidos en
Cd en las muestras situadas hacia el NE del cuerpo
Farallones, zona en la que se ha identificado gree-
nockita en equilibrio con esfalerita y calcopirita.
Esta distribucion zonal del Cd en la esfalerita,
disminuyendo hacia el SO (en la esfalerita II los
contenidos de Cd estan en torno al limite de detec-
cion), es opuesta a la variacion del contenido en
Zn de este mineral, y comparable a la disminucion
de la proporciéon modal de greenockita (no se ha
descrito en la mena del bloque Susana).

Si bien la mayor parte de los distintos tipos
texturales de pirita muestran una composicion
quimica comparable en términos de elementos
mayores (con la excepcién de la pirita coloforme
bandeada asociada a barita), los contenidos en
clementos minoritarios en su conjunto muestran
mayores valores en el bloque Farallones que en
el bloque Susana. En el primero, se ha observado
ademas un incremento en los contenidos de As,
Sh, Ag y Au de muro a techo, asi como aumentos
relativos de tales elementos en determinadas ban-
das de agregados coloformes y cristales subhédri-
cos zonados tardios en la secuencia paragenética.

La composicion de los carbonatos no muestra
una distribucion espacial especifica, sino que esta
relacionada con la naturaleza de los minerales que
reemplazan. Asi, las primeras fases en formarse
tienen composicién de dolomita (con variaciones

en los contenidos de Fe), como consecuencia del
reemplazamiento del sedimento previo el cual
contiene cantidades significativas de filosilicatos
con Mg y Fe (biotita y clorita) con proporciones
variables de apatito criptocristalino. Conforme
el proceso mineralizador avanza, aumenta la
proporciéon modal de calcita, sobre todo en las
zonas afectadas por fracturas tardias relacionadas
con la falla que separa los bloques Farallones y
Susana. Los carbonatos asociados a greena-
lita-magnetita tienen composiciéon sideritica.

6.3. MODELO GENETICO

El contexto geoldgico y las caracteristicas mor-
fologico-estructurales, mineraldgicas y texturales
descritas permiten plantear un modelo genético
del yacimiento de Castellanos (Figura 13) como
un ejemplo de deposito sedimentario-exhalativo.
Esta interpretacion genética (véase Wilkinson,
2014 y Emsbo et al,, 2016) se sustenta en los
siguientes aspectos: 1) el yacimiento se localiza en
un paquete de pizarras negras ricas en materia
organica, intercalado en una secuencia siliciclas-
tica (Formacion San Cayetano) desarrollada en
una cuenca marina activa durante la mayor parte
del Jurasico en paleolatitudes bajas; ii) la secuencia
siliciclastica posee un espesor superior a los 3km,
el cual representa el valor minimo requerido para
que se puedan alcanzar temperaturas superiores
a 100°C en su base, asumiendo una temperatura
media anual en la superficie de 15°C y un gradiente
térmico de 30°C/km (Emsbo e al., 2016); iii) la
sedimentacion en la cuenca evoluciona, durante
el Jurasico Superior-Cretacico Inferior, hacia un
ambiente de plataforma carbonatada con el desa-
rrollo de niveles de evaporitas (yeso y anhidrita) en
los margenes de la cuenca, susceptibles de generar
salmueras capaces de disolver y transportar meta-
les; 1v) la presencia de un complejo filoniano (stoc-
kwork) subyacente al cuerpo mineral, el cual puede
interpretarse como el sistema de alimentacion de
los fluidos mineralizantes a la cuenca; v) la confi-
guracion en tres dimensiones del cuerpo mineral
estratiforme coincide con la descrita en este tipo
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de depésitos (Goodfellow et al., 1993; Lydon,
1995; Goodfellow y Lydon, 2007), caracterizada
por una morfologia tabular acunandose hacia el
SO, con un aumento de la relacién entre extension
lateral y espesor desde 6 en el bloque Farallones
(zona proximal) hasta 15 en el extremo suroriental
del bloque Susana (zona distal); vi) la presencia
de estructuras de deformacion sinsedimentarias
(slumps y brechas intraformacionales) en el muro
del bloque Farallones y laminadas hacia el SO del
bloque Susana; vii) el aumento de las proporciones
modales de cuarzo hacia el techo de la zona suroc-
cidental del bloque Susana, localmente asociado
a otros minerales producto de la precipitacion de
exhalitas (greenalita y barita); viii) la distribucion
de los diferentes tipos de esfalerita (mas rica en Zn
hacia el SO del cuerpo) y de las leyes de Zn, Pb y
Cu (las relaciones Pb/Zn y Cu/Pb+Zn decrecen
de NE a SO; Gémez-Vivo et al., 2021) sugieren
un patrén de zonacion proximal-distal similar al
del modelo propuesto por Lydon (2004) para los
depositos tipo SEDEX este patron proximal-distal
esta definido también por los contenidos en tierras

Plataforma carbonatada

A
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raras ¢ is6topos de Sr (Davies et al., 1998); y ix)
aunque no hay datos de la temperatura de forma-
ci6n de las menas, las estimaciones realizadas por
Maynard et al., (2001) limitan las condiciones tér-
micas a valores por debajo de 200°C, de acuerdo
con lo esperado en este tipo de yacimientos.

En este contexto, las salmueras mineralizan-
tes se generarian en los margenes de la cuenca
mediante la infiltracién de agua marina saturada
en sulfato. La presencia de carbonatos de la serie
dolomita-ankerita asociados a la mineralizacion
de sulfuros sugiere que tales salmueras debieron
de ser oxidantes, con pH en torno a 7 (Cooke et
al., 2000). Estas salmueras oxidantes percolarian a
través de la secuencia siliciclastica de la Formacion
San Cayetano, se equilibrarian con las aguas de
poro de dicha secuencia y movilizarian el Zn y el
Pb en forma de complejos clorurados, una vez que
alcanzasen temperaturas superiores a 100°C. La
capacidad de disolucion y transporte del Zn vy el
Pb por parte de las salmueras a tales temperaturas
depende de que éstas mantengan una elevada sali-
nidad (aunque subsaturadas en halita; Yang et al.,

Mineralizacién de Castellanos
Mineralizacion de Santa Lucia

Aprox. 7 km

- Carbonatos de aguas someras con evaporitas @ \ineralizacion de sulfuros de Zn-Pb
- Pizarras negras ricas en fosforita *ﬁfj Complejo filoniano
|:| Areniscas y limolitas (secuencia fluvio-deltaica) ———»  Flujo de fluidos saturados en SO4*

- Basamento metamorfico 144 Zona de intensa evaporacion

Ambiente de formacion de la mineralizacion de Castellanos en una subcuenca desarrollada en una cuenca de margen pasivo
de mayor orden en la que se deposito la secuencia siliciclastica de la Formaciéon San Cayetano. El requisito de que tenga que existir
una plataforma carbonatada con evaporitas en los margenes de la cuenca como fuente ultima de los fluidos mineralizadores restringe
la edad de la mineralizacion a un periodo de tiempo no anterior al Kimmeridgiense. Bloque diagrama adaptado del modelo general
propuesto por Emsbo et al. (2016) para los yacimientos de tipo SEDEX.
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2004) y unos bajos contenidos de H,S (Kharaka
et al., 1987; Moldovanyi y Walter, 1992; Hanor,
1996; Cooke et al., 2000; Emsbo, 2000). Estas con-
diciones se mantendrian siempre que las salmue-
ras percolasen a través de las areniscas y limolitas
mayoritarias en la secuencia, pero se modificarian
cuando interaccionasen con las intercalaciones
lutiticas ricas en materia organica. La reaccion
de las salmueras oxidantes con las pizarras negras
daria lugar a una reduccién (termoquimica o
bacteriana) del sulfato, asociada a la oxidacion
de la materia organica y al consiguiente aumento
del contenido en H,S (Taylor ef al., 2011; Hunt,
1996). En estas condiciones, disminuiria drastica-
mente la solubilidad del Zn y el Pb (Kharaka et al.,
1987; Moldovanyi y Walter, 1992; Hanor, 1996;
Cooke et al., 2000; Emsbo, 2000) y aumentaria la
del Ba y el Au (Emsbo, 2000). Este hecho explica
la asociacion de la pirita coloforme bandeada rica
en Au (contiene los maximos valores medidos:
2,53-37,30ppm de Au; Gomez-Vivo et al., 2021)
con la precipitacion abundante de barita en zonas
fracturadas proximas al techo del cuerpo mineral,
asi como la existencia de diferentes generaciones
de barita, incluso rellenando filoncillos inde-
pendientes en el stockwork. La formacion de la
mineralizaciéon de sulfuros tendria lugar cuando
las salmueras metaliferas oxidadas (componente
rico en tierras raras y Sr invocado por Davies et al.,
1998) ascendiesen a través de las fallas normales
sinsedimentarias responsables de la creacion del
complejo filoniano y se redujesen al entrar en con-
tacto con un ambiente fuertemente reductor de
una subcuenca anoxica, muy rico en materia orga-
nica (carbén). El consumo de materia organica
necesario para reducir el sulfato de las salmueras
a sulfuro seria el responsable del drastico descenso
en los contenidos de carbén organico total que se
detecta en las zonas mineralizadas frente a otras
pizarras de la Formacién San Cayetano no mine-
ralizadas (Cazanas et al., 2017).

Los distintos tipos de asociaciones de menas
se irfan generando como consecuencia del aporte
sucesivo hacia la cuenca de distintos pulsos de flui-
dos/salmueras hidrotermales, los cuales pudieron

precipitar sobre el fondo marino o reemplazar los
sedimentos peliticos. En cada pulso se produciria
mineralizacion de sulfuros+carbonatos (prefe-
rentemente reemplazando los sedimentos) y se
acumularia una capa de material exhalitico (gree-
nalitatmagnetita y cuarzo) sobre el fondo marino.
Durante el siguiente pulso hidrotermal, los nuevos
sulfuros+carbonatos reemplazarian parcialmente
la mineralizacién previa, asi como los sedimentos
(incluidas las exhalitas) y depositarian una nueva
capa de exhalitas a techo y mas distal. Este pro-
ceso repetitivo se prolongaria en el tiempo y en
el espacio, desde la zona proximal suprayacente
al complejo filoniano en la zona NE del bloque
Farallones, hasta la zona mas distal con forma de
cuila en el extremo SO del bloque Susana. El inicio
del episodio de fracturacion y brechificacion de la
mineralizacién debié permitir el ascenso episodico
de pequenas cantidades de fluidos equilibrados
con las intercalaciones de pizarras negras, dando
lugar a la formacién de pirita coloforme rica en
Au y cantidades variables de barita (Gémez-Vivo
et al., 2021). Los tltimos pulsos hidrotermales pro-
bablemente procederian de zonas mas profundas
(no se descarta la posibilidad de que migrasen a
través del basamento de la cuenca) y fueron de
mayor temperatura (~350°C), siendo capaces de
transportar Cu (Seewald y Seyfried, 1990; Seward
et al., 2014), y en menor medida Cd, para formar
calcopiritay algo de greenockita. Las zonas ricas en
calcopirita muestran siempre texturas de reempla-
zamiento de los sulfuros previos y en los filones del
stockwork solo se preserva la asociacion mineral
formada por estos ultimos pulsos hidrotermales,
constituida por pirita (conserva restos incluidos de
esfalerita fuertemente disuelta) y, localmente, cal-
copirita (siempre reemplazando agregados fractu-
rados/cataclastizados de pirita) en una ganga de
cuarzo que, puntualmente, contiene inclusiones
de sulfato calcico (anhidrita o yeso), subrayando la
naturaleza sulfatada de los fluidos mineralizantes.
La ascension tardia de fluidos de mayor tempera-
tura fue también la responsable de la incipiente
alteracion potasica que se observa localmente en
el entorno NE del complejo filoniano, alli donde
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es mas frecuente la mineralizacién de calcopirita.

La localizacion de la mineralizacion de
Castellanos hacia el techo de la Formacién San
Cayetano ha hecho que tradicionalmente se con-
siderase a este yacimiento de edad Oxfordiense
(Valdés-Nodarse, 1998; Whitehead et al., 1996;
Davies et al., 1998; Taylor et al. 2009). No obstante,
el modelo planteado en este trabajo (Figura 13)
requicre la estabilizacién de una plataforma car-
bonatada somera en la que se depositasen evapori-
tas, en los margenes de la cuenca principal, lo cual
no tuvo lugar hasta el Kimmeridgiense (Cobiella-
Reguera, 2008). Si bien el proceso mineralizador
pudo iniciarse en este periodo, es probable que
se prolongarse durante el Titonico o, incluso, el
Cretacico Inferior. El modelo sugiere también que
la formacion del yacimiento de Santa Lucia debio
de ser coetanea a la de Castellanos (Figura 13),
aunque actualmente se encuentre en un horizonte
estratigrafico inferior.
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