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ABSTRACT

The micropalaeontogical study of glauconite sands overlying Las Cruces massive sulfide deposit (Iberian
- Pyrite Belt) indicates an Upper Tortonian minimum age for oxidation and the gossan genesis. Sulfide
oxidation, both natural and anthropic, give acid waters which are characterized by low pH values as well
as high sulphate and metals concentration. Extreme environments, controlled by acidic waters, have been
developed in the Iberian Pyrite Belt including the Rio Tinto ecosystem, which have been enhanced recently
by an unexpected level of biodiversity. Importance of such type of environments are related with the
origin of life on Earth and even other Solar system scenarios. Time consideration for natural acidic water
pollution at the Rio Tinto system have been suggested of about 0,5 m.y. However, the minimum age of the
Las Cruces gossan predate on about 6 m.y the previously reported age for the Rio Tinto acidic ecosystem.
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Introduccion

Los ecosistemas extremos con gran
diversidad bidtica del rio Tinto y otros lu-
gares similares de la Faja Piritica Ibérica
(FPI) (Amaral-Zettler et al., 2002) estin
caracterizados por la acidez extrema y la
alta concentracion de elementos contami-
nantes en sus aguas. En ellos se han des-
crito gran abundancia de organismos
cuyo metabolismo estd controlado por las
reacciones de oxidacién de S y Fe
(Fernandez-Remolar ef al., 2001; Amils
et al., 2000). Se considera que este tipo
de medios pudieran ser representativos de
las condiciones primigenias en que se ori-
gind la vida en La Tierra y, posiblemente,
en ofros escenarios del Sistema Solar
(Fernandez-Remolar et al., 2001, 2002).

Los estudios ambientales realizados
en la FPI suponen que el origen de sus
aguas acidas esta asociado a la actividad
minera que, de manera casi ininferrumpi-
da, vienen realizdandose en la regién des-
de hace 4.500 afios (Leblanc et al., 2000).
Sin embargo, los datos publicados res-
pecto a la edad de los ecosistemas extre-

mos de la FPI citan como referencia una
antigliedad de hasta 0,5 m.a. ( Fernandez-
Remolar er al., 2000; Amaral-Zettler et
al., 2002). Esta edad es, evidentemente,
muy anterior al inicio de la mineria pre-
histérica en la regién. Por tanto, en la
FPI, la génesis de los ecosistemas tipo
Rio Tinto ha de relacionarse con procesos
naturales de oxidacién de los sulfuros
masivos.

No existen datos de edad absoluta res-
pecto al inicio de los procesos de oxida-
cion que dieron lugar al gossan de los ya-
cimientos de la FPI. La tnica referencia
conocida hasta la fecha (Phillips, 1880)
atribuye al gossan de Riotinto una edad
miocena deducida a partir de fosiles de
plantas, aunque estos fueron encontrados
en formaciones de “gossan transportado”
en un area proxima a los yacimientos.
Nuesiro trabajo sobre el gossan de Las
Cruces propone una edad minima para los
procesos de oxidacion de los yacimientos
de sulfuros de la FPI que pudiera servir
de referencia en el estudio de la evolucién
de los organismos que caracterizan los
ecosistemas extremos tipo “ Rio Tinto”.

Marco Geoldgico

El yacimiento de Las Cruces se loca-
liza en el extremo oriental de Ia FPI, en el
término municipal de Gerena, a unos 15
kilémetros al NO de Sevilla (Fig.1). La
FPI es mundialmente reconocida por la
enorme concentracién de yacimientos de
sulfuros masivos que contiene (Leistel et
al., 1998). Las mineralizaciones se en-
cuentran asociadas a la actividad magma-
tica que tuvo Ilugar durante el Devénico
terminal y el Carbonifero Inferior (Séez
et al., 1996) y han sido fuente de materias
primas, desde tiempos prehistdricos hasta
la actualidad, en distritos tan emblemati-
cos como Riotinto, Tharsis, Aljustrel o
Neves-Corvo y en multitud de minas de
diversa magnitud (Pinedo Vara, 1963, Al-
modoévar y Séez., 1992). Los materiales
aflorantes en la FPI comprenden rocas del
Devonico medio hasta el Carbonifero in-
ferior, constituyendo tres grupos litologi-
cos principales denominados por Scher-
merhorn (1971) como Grupo Pizarroso y
Cuarcitico (PQ), Complejo Vulcano-Se-
dimentario (CVS) y Grupo Culm (Fig.1).
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Fig. 1.- Localizacidn geol6gica del proyecto “Las Cruces” en la Faja Piritica Ibérica

Fig. 1.- Geological setting of the “Las Cruces” project in the Iberian Pyrite Belt

El grupo PQ comprende fundamental-
mente materiales detriticos de edad devo-
nica depositados en una plataforma silici-
clastica que evoluciond en el tiempo ha-
cia ambientes mas someros (Moreno et
al., 1996), El CVS esta compuesto por
rocas sedimentarias y magmaticas con
edades comprendidas desde el Famenien-

se superior hasta el Visense inferior. El
magmatismo es bimodal e incluye una
serie mafica con basaltos subalcalinos a
alcalinos y una serie félsica con dacitas y
riolitas como rocas dominantes (Mitjavi-
lla et al., 1997; Tiéblemont et al 1998). El
grupo Culm se define como una secuen-
cia detritica con las caracteristicas tipi-
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Fig. 2.- Seccidn geoldgica representativa del yacimiento de Las Cruces. 1) Rocas detriticas y
magmaticas del zéealo paleozoico; 2) sulfuros masivos; 3) mineralizacion oxidada (gossan); 4)
niveles de base de Ia cobertera neégeno-cuaternaria compuestos, en el drea de Las Cruces por
conglomerados con cantos de gossan y arenas glauconiticas; 5) Formacion Arcillas de Gibra-
leén compuesta por margas azules con una potencia media en esta drea de 150 m. (Modificada

de Doyle y Ovejero, 2002)

Fig. 2.- Representative cross-section of the La Cruces ore body. 1) Detritic and magmatic rocks
of the Palaeozoic substrate; 2) massive sulfide body; 3) oxidized ore (gossan); 4) basal horvizon of
the Neogene-Ouaternary cover, including gossan bearing conglomerates and glauconite sands;
5) Arcillas de Gibraleén Formation constituted by blue marls, the medium thickness at the Las
Cruces area is about 150 meters. (Modified after Doyle and Ovejero, 2002)
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cas de las facies de tipo Flysh (Moreno,
1993). Todos estos materiales fueron de-
formados y ligeramente metamorfizados
durante la fase Astirica de la orogenia
Hercinica. Discordantes sobre la serie pa-
leozoica, se depositaron secuencias detri-
ticas y carbonatadas con edades com-
prendidas entre el Tridsico y el Cuaterna-
rio reciente (Orla Mesozoica del Algarve,
Cuenca del Sado y Depresion del Guadal-
quivir) . Localmente la sedimentacion de
esta cobertera fue interrumpida por una
débil actividad magmética asociada a la
apertura del Atlantico (Sierro et al.,
1997).

Geologia del yacimiento de Las Cruces

El yacimiento de Las Cruces esté en-
cajado en materiales paleozoicos de la
FPI, en contacto con sedimentos
neogenos de la Depresion del Guadalqui-
vir, Estd constituido por una masa de
sulfuros masivos y una mineralizacion en
venas (stockwork), como los que son co-
munes en la FPI (Saez et al., 1999). La
parte superior del yacimiento se encuen-
tra oxidada y, asociada a esta alteracion
superficial, existe una zona de enriqueci-
miento supergénico con alta ley de Cu
(Fig. 2). Esta zona enriquecida constituye
el objetivo econdmico del proyecto “Co-
bre Las Cruces”. Las reservas medidas
son de 15,8 mT con una ley media de
5,94% de Cu (Doyle y Ovejero, 2002).

La mineralizacion primaria esta aso-
ciada a pizarras negras y vulcanitas
félsicas de la base del CVS. Las rocas a
muro de la mineralizacién presentan una
intensa alteracion hidrotermal y aparecen
cortadas por un reticulo de venas forman-
do un stockwork que, en algunos puntos,
presenta contenidos metdlicos préximos
a las leyes que se consideran econdémicas
en otros yacimientos de la FPI. Tanto la
mineralizacién primaria como las rocas
encajantes estdn intensamente deforma-
das. Las estructuras mas evidentes son
pliegues, fallas y zonas de cizalla. Aso-
ciada a la deformacion, se observa una
foliacién, localmente milonitica, y un li-
gero metamorfismo. Como consecuencia
de la deformacién, se observan estructu-
ras de removilizacién de metales que dan
lugar a conceniraciones locales de cobre,
plomo y otros elementos. Los procesos de
removilizacion afectan tanto al sulfuro
masivo como a la mineralizacién de tipo
stockwork. La edad de esta deformacién,
aunque no ha sido definida para el entor-
no del yacimiento, a escala regional se
considera que ocurrié durante el
Carbonifero medio (Schermerhorn, 1971;
Séez et al., 1996).



El levantamiento de la cadena
hercinica, asociado a los procesos
tectonicos, y la erosidén consecuente hi-
cieron exhumar las.rocas paleozoicas
hasta poner el cuerpo mineralizado en
contacto con la atmosfera. El resultado
del cambio de condiciones reductoras a
oxidantes provoco la oxidacion de los
sulfuros y su transformacion a fases esta-
bles en condiciones subaéreas. El resulta-
do visible del proceso es el gossan que
recubre la parte superior del yacimiento.
Algunos de los metales lixiviados duran-
te la oxidacioén, y sobre todo el Cu, se fi-
jaron en la zona de cambio red-ox dando
lugar al enriquecimiento supergénico que
constituye el objetivo fundamental del
proyecto minero “Cobre las Cruces”.

La composicién mineral de las zonas
oxidadas de los yacimientos de sulfuros
masivos es compleja, pero existe un gran
predominio de los oxi-hidréxidos de Fe.
En menor medida, se encuentran sulfo-
arseniatos diversos y minerales residuales
no afectados por la alteracién (Au, circén,
casiterita, etc). Esta alteracién se produce
en un sistema abierto en el que el balance
quimico estd controlado por equilibrios
cuyas variables fundamentales son com-
posicion, Eh y pH (Taylor and Thornber,
1995). El resultado del proceso implica
pérdida de azufre en forma de SO,y un
amplio espectro de elementos entre los
que se incluyen Cu, Zn, Cd, As, Sb y Hg.

El yacimiento esté cubierto por sedi-
mentos neégenos mediante una discor-
dancia angular y erosiva que pone en con-
tacto las series paleozoicas de la FPI con
materiales de la Depresién del Guadal-
quivir en una relacién zécalo/cobertera
que implica un hiato del orden de 300
millones de afios. La columna estratigra-
fica local de la cobertera en Las Cruces
ha sido definida por Doyle y Ovejero
(2002), comprende una formacién basal
compuesta por conglomerados, brechas y
arenas glauconiticas equivalentes al Mio-
ceno Transgresivo de Base de Sierro et
al., (1990), una serie de margas (Forma-
cion Arcillas de Gibraleon de Civis ef al.,
1987), y el Cuaternario aluvial compues-
to por arenas gravas y limos.

El estudio detallado de los testigos de
sondeos pone de manifiesto la existencia
de cantos de gossan en las formaciones
basales de la cobertera, lo cual indica que
la mineralizacién oxidada se generé y fue
sometida a erosién con anterioridad a es-
tos depositos. Teniendo en cuenta el ca-
racter transgresivo de la formacion basal,
puede afirmarse que el gossan estaba ex-
puesto en superficie con anterioridad a la
sedimentacién de la cobertera y, por tan-
to, los procesos de oxidacién se produje-
ron en condiciones subaéreas en tiempos,
obviamente, anteriores a la edad de los
sedimentos suprayacentes.

Estudio micropaleontologico

El objetivo de asignar una edad minima
al proceso de oxidacion de la mineraliza-
cion de Las Cruces se ha abordado median-
te el analisis micropaleontolégico de los se-
dimentos de la cobertera que aparecen en
contacto directo con el gossan. Las mues-
tras se han obtenido de los sondeos CR-21,
CR-108 y CR-226. Todas ellas correspon-
den a arenas glauconiticas de la base de la
columna correspondiente a la cobertera. El
contenido micropaleontoldgico ha sido ob-
tenido mediante levigado de la fraccion de
tamafio de grano superior a 63 p. Aunque el
material resultante ha sido escaso (tabla I),
caracteristica habitual de las arenas glauco-
niticas, sf que ha facilitado una asociacién
de foraminiferos que permite asignar las
muestras estudiadas a la biozona de Tirbo-
rotalia humerosa, correspondiente al Tor-
toniense Superior (Sierro, 1984). Esta bio-
zona también ha sido asignada al Nivel In-
ferior de Glauconita observado por Civis et
al. (1987) y Baceta y Penddn (1999) en la
base de la Formacién “Arcillas de Gibra-
leén”. Los datos de edad absoluta determi-
nados mediante el método K/Ar en concen-
trados de glauconita de este nivel indican
una edad de 6,7 £ 0,3 m.a. (Galan et al.,
1995).

Consecuencias paleoambientales

Los resultados obtenidos indican que
la mineralizacion de Las Cruces estuvo
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expuesta a procesos de oxidacién atmos-
férica antes del Tortoniense Superior, que
es la edad deducida de las asociaciones
de microfosiles de las formaciones que
recubren el gossan. La edad absoluta de
las arenas glauconiticas, correlacionables
con otros puntos de la region, es proxima
a7ma. '

La exposicion de los sulfuros masivos
en condiciones superficiales da lugar a
procesos geoquimicos complejos cuya
consecuencia mas importante, desde el
punto de vista ambiental, es la génesis de
aguas acidas cuya capacidad de transpor-
te de elementos disueltos esta en general
controlada por el pH. Este problema, am-
pliamente documentado en todo el mun-
do (Azcue,1999), es de especial relevan-
cia en la Faja Piritica Ibérica por dos mo-
tivos esenciales: a) las aguas 4cidas de
mina aportan una gran cantidad de meta-
les al Golfo de Cadiz siendo la FPIuno de
los principales focos de contaminacion
de la region Suratlantica, y b) el rio Tin-
to, a traveés del cual se canaliza la
escorrentia de una extensa drea en la par-
te espafiola de la FPI, constituye un siste-
ma fuertemente afectado por el bajo pH y
por la concentracién de elementos conta-
minantes de sus aguas. A pesar del cardc-
ter fuertemente téxico de sus aguas, la
evolucién teihporal del rio ha dado lugar-
al desarrollo de un ecosistema peculiar
caracterizado por la abundancia de orga-
nismos extreméfilos cuyo metabolismo
estd controlado por las reacciones de oxi-
dacion de S y Fe (Fernandez-Remolar et
al., 2001; Amils et al., 2000.). El carécter
peculiar del ecosistema “Rio Tinto”, in-
cluso si se compara con otros que drenan
aguas de quimismo similar, ha generado
un gran interés en la comunidad cientifi-
ca internacional, Parte de este interés esta
en el origen de la vida en la Tierra y, posi- -
blemente, en Marte y otros escenarios del
Sistema Solar (Fernandez-Remolar et al,
2001, 2002). Los datos publicados hasta
ahora se basan en la consideracién de un
periodo evolutivo corto al asociar el ori-
gen de la contaminacién del rio con el ini-
cio de la actividad minera del distrito de
Riotinto (4500 afios segun datos de

Foraminiferos plancténicos Foraminiferos benténicos Ostrdcodos
Globorotalia suterae Catalano y Sprovieri Nodosaria hispida D’Orbigny Krithe spp.

Globorotalia cultrata D’Orbigny
Globorotalia merotumida Blow y Banner
Globorotalia plesiotumida Banner y Blow

Turborotalia humerosa (Takayanagi y Saito)

Uvigerina peregrina CUSHMAN

Cibicidoides pseudoungerianus CUSHMAN

Planularia ariminensis D’Orbigny
Bulimina costata D’ Orbigny

Parakrithe spp.
Henryhowella asperrima

5

Tabla I.- Contenido micropaleontolégico de Ias muestras estudiadas

Tuble I.- Micropalaeontological content of the studied samples
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Leblanc et al., 2000). Este periodo de per-
manencia de las condiciones de extrema
acidez ha sido recientemente ampliado
hasta 0,3-0,5 m.a (Fernandez-Remolar et
al., 2000; Amaral-Zettler et al., 2002).
Nuestros datos ponen de manifiesto que,
en el caso del yacimiento de Las Cruces
la oxidacién de los sulfuros tuvo lugar en
tiempos mucho més remotos, hace mas de
7 millones de afios, y que la configura-
cion de posibles ecosistemas dominados
por la presencia de aguas cidas en la re-
gion es muy anterior a los datos publica-
dos hasta ahora. La tnica referencia dis-
ponible, respecto a la edad del gossan de
Riotinto, se basa en la presencia de cier-
tos fosiles de plantas del Mioceno en for-
maciones de gossan transportado del en-
torno de Riotinto (Phillips, 1880). A pe-
sar de la escasa precision de la datacion,
es evidente que la edad asignada es com-
patible con los datos obtenidos del yaci-
miento de Las Cruces y por tanto, sugeri-
mos que el ecosistema “Rio Tinto” podria
haberse mantenido en evolucién desde al
menos el Tortoniense superior ( hace
aproximadamente 7 m.a.). Las conse-
cuencias sobre la ocupacion del medio y
el periodo evolutivo de los organismos
extremofilos que lo ocupan escapa a los
objetivos de este trabajo. No obstante,
consideramos este dato cronolégico im-
portante para el enfoque de futuros traba-
jos de investigacion sobre el Rio Tinto y
otros espacios similares.

Conclusiones

El estudio micropaleontolégico de
la base del Nedgeno fransgresivo en
contacto con el gossan del yacimiento
de Las Cruces ha permitido datar estas
formaciones como Tortoniense supe-
rior. Esta datacién permite asignar una
antigiiedad minima de 7 m.a. aproxima-
damente al proceso de oxidacién de
sulfuros y generacién de aguas acidas
en dicho yacimiento. Nuestros datos su-
gieren que el inicio de la contaminacion
natural en la FPI y la aparicién de
ecosistemas extremos (bajo pH y alta
concentracion de metales y sulfatos) si-
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milares a los que se pueden observar en
la actualidad en los rios Tinto y Odiel
es bastante mds antiguo de lo que se
habia considerado hasta ahora y, conse-
cuentemente, el periodo de evolucion
de estos ecosistemas debe de ser mas
amplio.
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