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INTRODUCCION

El deposito de cobre de Las Cruces es la
mina mas reciente de la Faja Piritica
Ibérica y una de las que tiene una mayor
ley en cobre del mundo. Es también un
depésito muy inusual con desarrollo de
unas asociaciones minerales
secundarias con muy pocos
equivalentes a escala global.

Hay diversos trabajos que describen
distintos aspectos del depésito (Doyle,
1996; Knight, 2000; Doyle et al., 2003;
Capitan et al.,, 2004; Blake, 2008;
Conde et al., 2007; Miguelez et al.,
2010, 2011; Tornos et al, 2013;
Yesares et al., 2014). Todos ellos tratan
la presencia de unas rocas poco
comunes, formadas por siderita y
galena y enriquecidas en metales
preciosos, que se encuentran encima de
la zona de cementacion, que es la de
mayor interés econdémico y la que
actualmente se explota. Estas rocas,
englobadas dentro de los mal
denominados gossan rojo y negro,
tienen un origen controvertido y casi
todos los autores proponen un modelo
evolutivo diferente. En este trabajo se
discuten las caracteristicas geolégicas y
geoquimicas de estas rocas y se
propone que su origen es biol6gico; se
han formado por una actividad
microbiana sub-actual muy activa y que
probablemente son el mayor ejemplo a
escala mundial de un Dbioreactor
subterraneo relacionado con un proceso
metalogenético.

en la prolongacion oriental de la Faja
Piritica Ibérica bajo los sedimentos de la
Cuenca del Guadalquivir. Estos estan
formados por una potente secuencia de
marga de edad Tortoniense Superior-
Messiniense de unos 150 m de
potencia. El contacto entre el
basamento y la marga esta jalonado por
un nivel detritico basal que contiene un
acuifero dominado por aguas
bicarbonatadas-calcicas, alcalinas y
ricas en sulfatos. ElI basamento
discordante bajo la secuencia terciaria
incluye una serie tipica del Complejo
Volcanosedimentario de la Faja Piritica
Ibérica, con una alternancia de (cripto-)
domos riodaciticos y pizarra subodxica
(Conde et al, 2007). Los sulfuros
masivos se encuentran en el contacto
entre una riodacita basal y una
secuencia de pizarra con intercalaciones
volcanoclasticas. Tienen un stockwork
encajado en las rocas volcanicas pero
los sulfuros masivos se encuentran
remplazando a estas rocas o como
niveles estratiformes en la pizarra.

En detalle, la mineralizacion tiene un
perfil vertical bien definido que incluye:
(a) los sulfuros masivos primarios; (b)
una potente zona de cementacion
formada por diversos tipos de calcocita,
covellita, enargita y tennantita. La
paragénesis de cementacion aparece
como venas y remplazamientos en la
zona central del depésito y rellenando
microfisuras en la zona externa; (¢) una
zona de pirita lavada y estéril; (d) un
nivel discontinuo de una roca formada
por galena, calcita y monosulfuros de

xanthoconita, pearceita, jamesonita,
cinabrio, y casiterita. El oro aparece
como diversos tipos de amalgama
intercrecidos con los carbonatos y la
galena (Blake, 2008; Yesares et al.,
2014); (e) una zona roja caracteristica y
situada directamente bajo la
discordancia alpina. Esta Roca Roja es
muy heterogénea e incluye abundante
siderita y silice con algo de galena. El
cuarzo y la barita son minerales siempre
presentes en las rocas roja y negra; (f)
pequenas zonas residuales dentro de la
Roca Roja de un gossan similar al que
se ha desarrollado en otros sulfuros
masivos aflorantes de la Faja Piritica
Ibérica y que se interpreta como debido
a la alteracion subaérea de los sulfuros
masivos (Velasco et al., 2013). Esta roca
incluye goethita, hematites y cantidades
variables de anglesita y jarosita.

Hay relaciones de corte claras entre
estas rocas. La Roca Negra remplaza a
los sulfuros infrayacentes y la zona de
cementacion pero también a la Roca
Roja suprayacente. Esta dltima también
remplaza al gossan.

RESULTADOS

La geoquimica isotopica de las rocas
Roja y Negra es muy caracteristica. Los
sulfuros estan enriquecidos en 34S (534S
de +11.9 a +25.9%0 en la galena y
+16.3 a +19.5%0 para la greigita-
smythita) si se comparan con los de la
zona de cementacion y sulfuros masivos
primarios (=-7 a +8%o). Son incluso
algunas veces superiores a los de las
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Los carbonatos tienen valores de &13C
muy variables que reflejan la mezcla
entre el carbono inorganico de las aguas
del acuifero (313C > -9%o) y una fuente
empobrecida en 13C con valores de d13C
inferiores a -42%o.

El estudio mediante SEM de la Roca
Negra revela la abundancia de
microfdsiles de procariotas en galena
formados por agregados de unos 5-10
pm de longitud y menos de 1 ym de
radio. Forman estructuras filiformes
retorcidas y no fragmentadas situadas
sobre los carbonatos. Estos agregados
son morfolégicamente muy similares a
estructuras microbianas obtenidas en el
laboratorio (Sanchez Andrea et al,
2012) o descritas en sistemas fosiles
(Rasmussen 2000; Green & Slack,
2003). La ausencia de estructuras
morfolégicas externas sugiere que el
sulfuro de plomo pudo precipitar en la
sustancia exopolimérica, recubriendo
externamente la célula procariética en
un proceso de biomineralizacion activa.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La geologia y la geoquimica de las rocas
Negra y Roja de Las Cruces indican que
estas rocas solo pueden tener un origen
biogénico, tal como ha sido propuesto
por Blake (2008). Estas rocas se han

formado con posterioridad al
enterramiento  bajo la  secuencia
terciaria, como lo evidencian la

presencia de fragmentos de gossan en
los sedimentos mas groseros y la
presencia de venas de galena en la
marga (Yesares et al., 2014). Estas
rocas ocupan la misma posicion
estratigrafica que el gossan, encima de
los sulfuros masivos y de la zona de
cementacién, y tienen la misma
asociacion geoquimica, con un
enriquecimiento en Pb, Ba, Hg, As, Sb,
Agy Au.

La formacion de estas rocas a patrtir del
gossan implica la reduccion de Fe3* a
Fe2+, un incremento de la fS2 con la
estabilizacion de la galena y otros
sulfuros y un incremento de la pCO2
para hacer la siderita estable. Estos
procesos acoplados son dificiimente
explicables por procesos abiogénicos. A
las temperaturas estimadas es poco
probable que los procesos de
termoreducciéon abidtica del sulfato
(TSR) tengan una importancia relevante
(Machel, 2001). Por otro lado, los
valores de O13C son tipicamente de
procesos de oxidacion biogénica de un
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donante de electrones. Los valores de
O13C tan bajos sugieren que éste fue o
bien metano o bien hidrocarburos
ligeros. El receptor de electrones seria el
sulfato y su fuente mas posible, el agua
del acuifero confinado y espacialmente
relacionado con esta mineralizacion. En
este contexto, los valores de 3&34S tan
elevados solo pueden explicarse como
fruto de la reduccion biogénica en un
sistema cerrado al sulfato o debido a la
actividad de procariotas que fraccionan
poco el azufre (Rudnicki el al., 2000).

El modelo que se propone implica la
formacion de un bioreactor actuando
sobre el gossan; éste se formaria debido
a la entrada de aguas ricas en sulfato
por el acuifero y la acumulaciéon de
metano u otros hidrocarburos ligeros
bajo la marga. El origen de estos
hidrocarburos es desconocido pero
podria ser la maduracion de la serie
paleozoica infrayacente. La actividad
microbiana seria responsable de la
reduccion del sulfato/oxidacion del
azufre y reduccion del sistema, dando
lugar a la paragénesis observada. Seglin
el modelo propuesto, el sistema de Las
Cruces constituye un caso Unico en el
que la actividad biolégica es
responsable de la modificacion
secundaria de una mineralizacion
supergénica de varios millones de
toneladas, formando un sistema Unico.
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