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Uno de los campos científicos 
que tiene más interés mediático es 
el de los organismos que viven en 
condiciones extremas de tempera-
tura, acidez, salinidad, abundancia 
de metales pesados o en ambientes 
carentes de oxígeno (extremófilos). 
De hecho, los extremófilos son los 
seres vivos que soportan mayores 
temperaturas (hasta 140°C) o am-

bientes hipersalinos. Estos organis-
mos, fundamentalmente bacterias y 
arqueas (procariotas) viven en am-
bientes hostiles al resto de los seres 
vivos pero quizás son los herederos 
más directos de los primeros orga-
nismos que poblaron la Tierra. Por 
lo tanto, su estudio es crítico para 
comprender el origen de la vida y la 
búsqueda de vida en otros planetas.

en Las Cruces (Sevilla)

Los organismos extremófilos 
forman una mineralización única

Fernando Tornos1

Francisco Velasco2

Antonio Delgado3

Cesar Menor-Salván1

Juan Manuel Escobar4

Carmelo Gómez4

1 �Centro de Astrobiología (CSIC-INTA). 
Ctra Ajalvir km 4.5, 28850 Torrejon de 
Ardoz. f.tornos@csic.es

2 �Departamento de Mineralogía y 
Petrología. Universidad del País Vasco

3 �Instituto Andaluz de Ciencias de la Tierra 
(CSIC-UG).

4 Cobre Las Cruces SA. 

Fig. 1. Aspecto de la corta de Las Cruces en Mayo 2011. El ecosistema subterráneo se encuentra en 
la zona discordante entre el basamento paleozoico y la marga de la Cuenca del Guadalquivir, en 
una zona marcada por el contacto entre la arenisca miocena basal – que hospeda el acuífero Niebla-
Posadas - y la parte superior de los sulfuros masivos, marcada por los colores rojos y negros. La zona 
de cementación es la que está enriquecida en cobre y objeto de la explotación minera.
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Los depósitos minerales son en-
claves geoquímicos donde dominan 
asociaciones minerales anómalas 
formadas en relación con ambien-
tes con grandes variaciones de po-
tencial redox y con la circulación de 
agua caliente; son, por ello, uno de 
los ambientes más favorables para 
el desarrollo de los procariotas ex-
tremófilos. Durante el estudio lleva-
do a cabo en la mina de Las Cruces 
(Gerena, Sevilla), se han encontrado 
evidencias de una gran colonia de 
procariotas que vivía aislada de la 
superficie a unos 150 m de profun-
didad. Estos organismos obtenían la 
energía necesaria para sobrevivir re-
accionado solutos en el agua subte-
rránea con rocas – lo que ha produ-
cido una asociación mineral nunca 
descrita en ambientes superficiales.

El depósito de Las Cruces, a 
solo unos 15 km de Sevilla, es una 
de las minas más ricas en cobre del 
mundo. Se trata de una mina mo-
derna, que fue descubierta en 1994 
y puesta en explotación en 2009. 
En muchos aspectos, este depósito 
es único dentro de lo que es ya una 
provincia minera singular, como es 
la Faja Pirítica del SO de la penín-
sula ibérica. La Faja Pirítica incluye 
la mayor concentración de sulfuros 

de la corteza terrestre, fundamen-
talmente en grandes cuerpos de 
sulfuros masivos formados durante 
el Carbonífero por la exhalación de 
fluidos hidrotermales en el fondo 
marino, de una manera similar a 
los black smokers que se encuentran 
actualmente en zonas de extensión 
en todos los océanos. Estos sulfuros 
masivos sufrieron los mismos pro-
cesos geológicos que las rocas enca-
jantes y parte de ellos han aflorado 
en superficie a partir del Mioceno. 
La exposición subaérea ha produci-
do la oxidación de la parte superior 
de estos cuerpos dando lugar a los 
denominados gossan, grandes ma-
sas de goethita con pequeñas canti-
dades de plomo, oro y plata que ya 
fueron explotados desde la época 
tartésica, hace más de 4000 años. 

La explotación minera actual 
está orientada a una zona de enri-
quecimiento secundario que se en-
cuentra bajo la zona de oxidación y 
concentra la mayor parte del cobre 
(Fig. 1). Pero lo más interesante de 
este yacimiento es que sobre el mis-
mo no se encuentra la típica zona de 
oxidación de color pardo y formada 
mayoritariamente por goethita, sino 
unos 3-15 metros de rocas de color 
negro y rojo formadas mayoritaria-

mente por siderita, galena, barita, 
y sulfuros metaestables de hierro 
(greigita, smythita) con pequeñas 
cantidades de otros muchos sulfu-
ros de mercurio, antimonio, arséni-
co y plata junto con oro y amalga-
mas. En su conjunto, esta roca está 
caracterizada por una asociación re-
ductora rica en Fe2+ y azufre reduci-
do que no es estable en condiciones 
superficiales oxidadas. Solo se han 
encontrado rocas similares en una 
pequeña mina localizada en los Ura-
les (Zapadno-Ozernoe).

Las Cruces es el único depósito 
de la Faja Pirítica Ibérica en el que 
la zona de oxidación se ha preser-
vado intacta ya que fue cubierto 
por los sedimentos terciarios de la 
Cuenca del Guadalquivir hace unos 
7.2-5.3 Ma. Actualmente, el impor-
tante acuífero Niebla-Posadas cir-
cula a través del contacto entre el 
basamento y los sedimentos imper-
meables terciarios (margas), esto 
es, donde se encuentran las rocas 
de color rojo y negro de origen bio-
génico (Fig. 2).

La formación de estas rocas solo 
puede ser explicada por la actividad 
microbiana en un ambiente sellado 
al oxígeno ambiental por la marga 
que cubre el depósito. Los microbios  
catalizan reacciones que son cinéti-
camente inviables en los ambientes 
superficiales y obtienen su energía 
cambiando el estado redox de los mi-
nerales y solutos.  Aunque los micro-
bios viven en ecosistemas en los que 
diversos organismos se complemen-
tan, hay tres procesos básicos que 
explican la formación de las rocas 
biogénicas en Las Cruces:

1.	 La presencia de procariotas re-
ductores de hierro, que reducen 
el Fe3+ de los gossan a Fe2+.

2.	 Los organismos sulfato-reducto-
res, que reducen el sulfato conte-
nido en el agua infiltrada.

3.	 Los procariotas metanótrofos, 
que oxidan el metano a CO2.

La combinación de estos meca-
nismos cambia radicalmente las con-
diciones del medio y permite la sus-
titución de la goethita por siderita y 
sulfuros de hierro y la formación de 
otros sulfuros como galena a costa 

Fig. 2. Rocas biogénicas de Las Cruces. La roca roja está formada por siderita con cantidades acce-
sorias de sulfatos y carbonatos de plomo y está reemplazada por galena, calcita y sulfuros de hierro 
que forman la roca negra.
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de los minerales oxidados de plomo 
y otros metales del gossan.

Hay abundantes evidencias bio-
geoquimicas de esta actividad micro-
biana que se manifiestan en la forma-
ción de estos sulfuros de hierro –que 
casi solo se pueden formar por acti-
vidad biológica– como son la compo-
sición isotópica de los carbonatos y 
sulfuros y, sobre todo, la presencia 
de abundantes microfósiles de bac-
teria formados por galena. Estos úl-
timos se interpretan como formados 
cuando los procariotas sulfato-reduc-
tores saturan el ambiente inmediato 
en H2S, algo que en un ambiente rico 
en plomo hace saturar la galena, la 
cual va cubriendo gradualmente el 
organismo hasta su muerte.

El volumen de rocas transforma-
das es muy importante – una esti-
mación aproximada sugiere que los 
microbios han sido capaces de pro-
ducir unos 1.19 Mt  de carbonatos, 
114000 t de galena, 638 t de sulfuros 
de plata y 6.5 t of oro, posiblemen-
te en los últimos 7.2-5.3 millones de 
años. Estos números hacen de Las 
Cruces quizás la mayor mineraliza-
ción reciente de origen biogénico 
del mundo. Las condiciones geo-
químicas son similares hoy en día 
bajo los sedimentos de la Cuenca 
del Guadalquivir y, por ello, es muy 
probable que continúe habiendo 

actividad biológica ahí abajo. Sin 
embargo, la detección y estudio de 
los micro-organismos pertenece ya 
al campo de los microbiólogos espe-

cializados ya que estos procariotas 
mueren en contacto con el aire. Para 
su estudio, se está colaborando con 
el equipo del Centro de Astrobiolo-
gía que tiene una amplia experiencia 
en el proyecto IPBSL (Iberian Pyrite 
Belt Subsurface Life Detection) que 
precisamente se dedica al estudio de 
la vida microbiana subterránea.

Finalmente, habría que resaltar 
que el estudio de esta vida subterrá-
nea es básico para comprender mu-
chos de los sistemas geobiológicos 
que sólo se dan en ambientes extre-
mos. Hay estimaciones que sugieren 
que la cantidad de biomasa bajo la 
superficie es equivalente a la que 
hay encima de ella y esos organis-
mos viven a costa de modificar la mi-
neralogía de las rocas encajantes. El 
reciente descubrimiento de emisio-
nes de metano en el suelo marciano 
podría tener un origen inorgánico, 
pero también podría estar relaciona-
do con reductos de vida bajo el suelo 
de Marte que, como el caso de Las 
Cruces, tendrían un sistema de vida 
quimiolitotrófico. 

Fig. 3. Foto de microscopio electrónico mostrando bacteriomorfos de galena intercrecidos con calcita.
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