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RESUMEN

En este trabajo se presentan algunos resultados de interés práctico sobre las mineralizaciones de oro que 
aparecen en el sector norte del cinturón aurífero de Navelgas (Zona Asturoccidental-Leonesa). El indicio de 
Navelgas, el más importante del área de estudio, presenta una mineralización hidrotermal cuya paragénesis se 
ha completado con la presencia de arsenopirita, lollingita, Bi nativo, bismutinita, gersdorfita, violarita, monacita y 
parisita. El oro nativo, escaso, se asocia a pirita y asenopirita. La primera, mayoritaria, contiene 625 mg·kg-1 de 
oro refractario invisible. El microanálisis de elementos traza en oro aluvionar indica que en la cuenca alta del río 
Navelgas existen varios indicios, no conocidos, de oro primario, probablemente asociados a filones de cuarzo.

En el área de San Feliz, unos 12 km al NE de Navelgas, se ha identificado la presencia de oro refractario (727 
mg·kg-1) en la goethita (pseudomorfa de pirita) de los eluviones que se desarrollan sobre la Fm Vegadeo, lo que 
parece indicar la posible existencia de zonas profundas mineralizadas.

Palabras clave: oro refractario; cinturón de Navelgas; geoquímica de elementos traza; goethita eluvionar 
aurífera.

ABSTRACT

In this paper, some results of practical interest regarding the gold mineralisation occurring in the northern area 
of the Navelgas gold belt (West Asturian-Leonese Zone) are presented. The mineral paragenesis of the Navelgas 
hydrothermal-type mineralization has been completed with the presence of arsenopyrite, lollingite, native Bi, 
bismuthinite, gersdorfite, violarite, monazite and parisite. Native gold, although scarce, is mainly associated with 
pyrite and asenopyrite. Pyrite, predominant sulphide, contains 625 mg-kg-1 of invisible refractory gold. Micro-analysis 
of trace elements in alluvial gold particles indicates the presence of several unknown primary gold showings, likely 
associated with quartz veins, in the upper basin of the Navelgas river.
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In the San Feliz area, about 12 km NE of Navelgas, refractory gold (727 mg-kg-1) has been identified in the goethite 
(pseudomorph of pyrite) within the eluvium overlying the Vegadeo Fm, suggesting the possible existence of deep 
mineralized areas.

Keywords: Refractory gold; Navelgas gold belt; trace elements geochemistry; auriferous eluvial goethite.

Introducción

La presencia de oro en el subsuelo del NO de la pe-
nínsula ibérica es bien conocida desde la ocupación 
romana, encontrándose, además, razonablemente 
bien estudiados y documentados los vestigios de 
minería aurífera de esta época. Estos trabajos, gene-
ralmente a cielo abierto, llegaron a tener en algunos 
casos (Las Médulas, Corta de La Freita, Montefu-
rado…) una envergadura importante. Los trabajos y 
estudios de prospección minera para oro sufrieron 
un prolongado letargo desde el final de la domina-
ción romana hasta el segundo tercio del siglo XIX, 
intervalo en el que apenas se conocen avances. Es 
especialmente durante las segundas mitades de los 
siglos XIX y XX cuando se llevan a cabo de ma-
nera más intensa diversas campañas de exploración 
que permiten profundizar en el conocimiento de los 
recursos de oro existentes, resultando en la defini-
ción de cinco grandes alineaciones de indicios de oro 
(Gutiérrez-Claverol et al, 1991; Martín-Izard et al., 
1998; 2000a; Spiering et al., 2000; Martínez-Abad 
et al., 2015a) que, siguiendo la nomenclatura anglo-
sajona, se han denominado “cinturones auríferos” 
(gold belts). 

De E a O, estas alineaciones de indicios se conocen 
como “cinturón del río Narcea”, “cinturón de Navel-
gas”, “cinturón de Ibias-Los Oscos”,”Cinturón de 
Villalba” y “cinturón de Malpica-Tuy”. El primero 
de estos cinturones es el más estudiado y mejor co-
nocido, y también el único con actividad minera re-
ciente, aún activa en los yacimientos de El Valle-Boi-
nás y Carlés (Cepedal, 2001; Cepedal et al., 2006; 
Martín-Izard et al., 2000b). Por su parte, el cinturón 
de Navelgas es el que cuenta con una mayor densi-
dad de indicios auríferos, sin que por el momento 
ninguno de ellos haya llegado a ser prometedor des-
de el punto de vista económico. También es el de 
mayor extensión superficial, y el menos explorado 
en épocas recientes, con la excepción de los tímidos 
trabajos llevados a cabo en el indicio de Linares (Ce-

pedal et al., 2013) por las compañías que han explo-
tado desde 1998 el yacimiento de El Valle-Boinás. 
Es precisamente el sector más septentrional de este 
lineamiento el que se ha seleccionado en este trabajo 
como zona de estudio. En el cinturón de Ibias-Los 
Oscos se localiza el depósito de Salave (>1 Moz a 
4,6 g/t), considerado como la mayor mineralización 
de oro conocida y sin explotar en Europa, (Rodrí-
guez-Terente et al., 2018 y referencias ahí citadas), 
además de algunos otros indicios de menor relevan-
cia en la comarca de Ibias. En el cinturón de Villaba 
se han descrito (Martínez-Abad et al., 2015b; 2015c) 
indicios de oro en las localidades de Castro de Rei 
(skarn de W-Au), Valiña-Azúmara y Arcos (venas 
hidrotermales en ambos casos). Finalmente, el cin-
turón de Malpica-Tuy cuenta con la mineralización 
de Corcoesto (Boixet et al., 2007) como indicio más 
prometedor, y algunos otros, de menor entidad, en el 
S de la provincia de La Coruña (Asensio, 2016), en 
Pontevedra (Boiron et al., 1996) y en el N de Portu-
gal.

Tal y como se indicó anteriormente, el cinturón de 
Navelgas es un área poco explorada, con potencial 
(sirva como ejemplo el carácter aurífero de los ríos 
Navelgas y Bárcena, que se unen formando el Esva), 
y en la que existen algunas guías de prospección de 
reconocida utilidad, siendo las litológicas las más in-
teresantes. Así, resulta bien patente que muy buena 
parte de los indicios de sustancias metálicas en este 
sector se alinean sobre los dos únicos niveles car-
bonatados (uno dolomítico y otro calcáreo) que se 
conocen en la Zona Asturoccidental-Leonesa, ambos 
de edad Cámbrico (González-Nistal, 2023). En este 
trabajo se presentan y discuten algunos resultados de 
orden práctico obtenidos a partir del muestreo de la 
caliza cámbrica en su trazado cartográfico entre las 
localidades de Navelgas (Tineo) y Trevías (Valdés), 
área que representa el sector situado más al norte del 
conjunto del cinturón. Aunque este trabajo se centra 
en el oro, es reseñable que en el sector se ha citado 
recientemente (González-Nistal et al., 2020) la pre-
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sencia de monacita-Ce aluvial, lo cual resulta signifi-
cativo en el contexto de este trabajo, ya que se ha de-
tectado la presencia de este mineral en la paragénesis 
de la mineralización de Navelgas, como se detallará 
más adelante.

El área de estudio y su contexto geológico

Desde el punto de vista geológico, el área de es-
tudio se sitúa en la Zona Asturoccidental-Leonesa 
(ZAOL), en su parte más oriental, denominada “Do-
minio del Navia-Alto Sil” (DNAS). Tal y como ha 
quedado bien patente en trabajos previos (Tornos et 
al., 1996), las calizas cámbricas de la Fm Vegadeo 
(ver epígrafe siguiente) constituyen un metalotecto 
a nivel regional, albergando diversas mineralizacio-
nes estratoligadas y multitud de excavaciones roma-
nas. Teniendo esto en cuenta, la zona muestreada 
en este estudio se corresponde con el trazado de la 
Fm Vegadeo (Cámbrico Inferior-Medio) entre Na-
velgas (XUTM=698902; YUTM=4808729) y Trevías 
(XUTM=707213; YUTM=4819547, huso 29, ETRS89).

Litoestratigrafía

En una primera aproximación, la geología del 
DNAS se caracteriza por dos rasgos: su límite orien-
tal es un Precámbrico en facies esquistosa, sobre el 
que se dispone un potente conjunto de rocas metase-
dimentarias, predominantemente detríticas, del Pa-
leozoico Inferior. En el sector meridional de la zona 
de estudio, en las inmediaciones de Navelgas, apa-
rece la serie pelítico-arenosa precámbrica conocida 
como Fm Narcea (Ediacariense Superior, Rubio, 
2010). Su potencia mínima es de 1000 m, y cuenta 
con lentejones de rocas volcánicas y volcanoclás-
ticas concordantes con la estratificación. De forma 
discordante, y mediante un contacto mecánico, por 
encima de la serie pizarrosa anterior se dispone un 
potente intervalo areniscoso-pizarroso, localmente 
microconglomerático, con una característica banda 
dolomítica en la base. Este conjunto se denomina Fm 
Cándana y su espesor llega a los 2000 m; se inter-
preta como depósitos intermareales y marinos some-
ros y su edad es Cámbrico Inferior. Por encima de la 
serie de Cándana aparece el horizonte carbonatado 
al que ya se ha hecho alusión previamente: la Fm 
Vegadeo. Se trata de 150-200 m (177 m en la sección 

de Navelgas) de calizas grises y rojas, recristalizadas 
y localmente silicificadas, de edad Cámbrico Infe-
rior-Medio. Por medio de un tránsito gradual, la Fm 
Vegadeo da paso a una nueva unidad siliciclástica, 
La Serie de Los Cabos. Con un espesor en torno a los 
4000 m, es una serie alternante de pizarras y cuarci-
tas en la que la monotonía únicamente se rompe con 
la ocasional presencia de rocas volcánicas interes-
tratificadas, de escasa importancia cuantitativa. Su 
base es del Cámbrico Superior, y abarca hasta el Or-
dovícico Medio. Culminando la serie de la zona de 
estudio, y en concordancia con las unidades anterio-
res, aparece un intervalo de pizarras negras, lustro-
sas, con piritas y de gran uniformidad de facies que 
representa el Ordovícico Medio y se conoce como 
Fm Luarca. En la figura 1 se muestra la cartografía 
simplificada de la zona de estudio. 

Estructura

La estructura de la zona de estudio es, a grandes ras-
gos, resultado de la orogenia varisca. El elemento más 
importante es el cabalgamiento de Allande (Marcos, 
1973), estructura regional que recorre la zona de NE a 
SO (figura 1) y en cuyo entorno se alcanza la isograda 
de la biotita. Al O de esta gran fractura la disposición 
de la serie es esencialmente monoclinal, con las capas 
buzando al O, mientras que al E la estructura es algo 
más compleja, con presencia de pliegues anticlinales 
y sinclinales. En el mismo orden de importancia, aun-
que con un recorrido menor, se sitúa el cabalgamien-
to de Montefurado. Ambas estructuras se consideran, 
también, importantes controles para el potencial em-
plazamiento de mineralizaciones.

Rocas ígneas

En el sector analizado únicamente se conoce la 
existencia de pequeños sills encajados en la serie 
pizarrosa precámbrica, concordantes con la estra-
tificación, también presentes en algunos puntos de 
los tramos inferiores de la Serie de Los Cabos. Las 
principales manifestaciones, según la cartografía del 
mapa geológico nacional, se localizan al SO de Tre-
vías. 

Por otra parte, en la localidad de Burgazal, a unos 
6 km al O de Navelgas, y ya en el límite occidental 
de la zona de estudio existe un cortejo de cuerpos 
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ígneos de naturaleza diabásica, probablemente pos-
tvariscos. Petrográficamente se trata de epidiabasas 
de grano medio/grueso y textura intergranular diabá-
sica. Sus minerales esenciales son plagioclasa (An5-

15), clinopiroxeno, actinolita y clorita. Estas rocas 
contienen una débil mineralización metálica de pi-
rita, pirrotina y calcopirita; mediante microanálisis a 
nivel de grano, González-Nistal (2023) reporta con-
tenidos de Pt en el orden de 350-400 mg kg1 en estos 
sulfuros.

Métodos y técnicas instrumentales

El tramo objeto de estudio, siguiendo el rumbo 
SO-NE del litosoma seleccionado, cuenta con una 
longitud aproximada de 14 km. Al tratarse de un 
horizonte carbonatado encajado entre niveles silici-
clásticos, la Fm Vegadeo genera un relieve negativo 
sobre el que existen, fundamentalmente, fincas con 
aprovechamiento agrícola, siendo los afloramientos 
muy deficientes y siempre parciales. Los emplaza-
mientos muestreados fueron un total de 5: la sección 
de la gasolinera de Navelgas (afloramiento más com-
pleto, parcial en todo caso), el talud de la AS-219 
(Luarca-Tineo) a la altura del PK 23,5, el acceso a la 
cooperativa de Piñera, Ferrera de Merás y San Feliz. 

La localización precisa de los puntos de muestreo se 
recoge en la tabla 1. En la localidad de San Feliz, 
aprovechando las obras de la mejora de caminos, 
además de la roca se muestreó el potente eluvión de-
sarrollado sobre la Fm Vegadeo.

Se realizaron láminas delgadas y probetas pulidas 
para estudios de microscopía óptica. Posteriormente, 

Figura 1.— Mapa geológico simplificado de la zona de estudio (mod. Mapa geológico continuo de España, https://info.igme.es/visor/). 

Tabla 1.— Coordenadas espaciales de las secciones de 
muestreo.

Sección de muestreo XUTM YUTM 
ETRS89, huso 29

Navelgas (gasolinera) 698977 4809150
PK 23,5 AS-219 699542 4809769

Cooperativa de Piñera 702675 4814194
Ferrera de Merás 705651 4817525

San Feliz 706470 4818779

para análisis mineralógico y geoquímico se molie-
ron 100 g de cada muestra, con un molino de aros, a 
1400 rpm durante 2 minutos, hasta alcanzar la frac-
ción inferior a 63 µm. La identificación mineral me-
diante difracción de rayos X (DRX) se llevó en un 
difractómetro Bruker D8 Discover, con ánodo de Cu 
(λ=1,54060 Å) a 40 mA y 45 kV. Los análisis elemen-
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tales sobre la muestra total se realizaron por medio de 
un espectrómetro portátil de fluorescencia de rayos X 
(FRX-EDS) modelo Niton XL3t GOLDD+ con de-
tector de deriva de Si y ánodo de Ag que opera a 200 
µA y 50 kV. Para la geoquímica de la roca total se 
empleó un espectrómetro de fluorescencia de rayos X 
PHILIPS-PW2404 con ánodo de Rh y 4 kW de poten-
cia. Además, las muestras se estudiaron mediante mi-
croscopía electrónica con un microscopio electrónico 
de barrido (SEM) JEOL 6610-LV, equipado con un 
módulo de análisis elemental mediante espectrosco-
pia de rayos X de dispersión de energía (EDS) INCA 
Energy 350 Xmax 50, de 125 eV de resolución. Final-
mente, para el microanálisis de elementos traza a es-
cala de grano, se empleó una microsonda electrónica 
(EPMA) Cameca Camebax SX-100 que dispone de 
cinco espectrómetros de dispersión de longitudes de 
onda (WDS) y detectores de electrones secundarios 
(SE) y retrodispersados (BSE). El microanálisis de las 
partículas de oro nativo, dada la dificultad de alcan-
zar un pulido adecuado, se realizó mediante ablación 
láser acoplada a un espectrómetro de masas (LA-ICP-
MS); el sistema láser utilizado es el modelo Analytes 
G2 ArF, que opera a una longitud de onda de 193 nm y 
con un límite de potencia de 7 mJ por pulso. La mues-
tra se dispone en una celda de ablación, bajo atmós-
fera inerte (Ar) y la acción del láser crea un aerosol a 
partir del material arrancado (penetración <1 µm) que 
se conduce al espectrómetro de masa por medio de 
una corriente gaseosa.

Los equipamientos SEM-EDS, EPMA-WDS, 
FRX-WDS, LA-ICP-MS y de DRX pertencen a los 
servicios científico-técnicos comunes de la Univer-
sidad de Oviedo.

Resultados y discusión

Petrografía y geoquímica de rocas

El aspecto que muestra la Fm Vegadeo en lámina 
delgada es siempre el de una caliza completamente 
recristalizada, en la que se ha borrado por completo 
la textura sedimentaria original. Los cristales de cal-
cita varían, en diámetro, entre unas pocas decenas de 
µm y 1 mm, siendo lo más frecuente 100-150 µm, y 
se encuentran frecuentemente maclados. Las deter-
minaciones mediante DRX muestran, ocasionalmen-

te, un contenido en dolomita con valores máximos 
en torno al 3-4%. Únicamente en la sección de mues-
treo de la Cooperativa de Piñera la textura microscó-
pica se corresponde con la de una roca carbonatada 
más pura (figura 2A). Resulta curiosa la participa-
ción, casi siempre importante, de material detrítico, 
constituido por cuarzo, en ocasiones microcristalino, 
láminas de filosilicatos (clorita, moscovita, flogopi-
ta) y cantidades subordinadas de plagioclasas (figu-
ras 2B-2E). Este contenido en especies silicatadas 
resulta especialmente importante en los metros de 
techo, indicando un tránsito gradual a la Serie de Los 
Cabos por medio de calcoesquistos. La microfrac-
turación es importante, encontrándose casi siempre 
sellada, en la mayor parte de los casos por calcita 
cristalina tardía y, en algunas ocasiones, por material 
detrítico de tamaño de grano muy fino (“insolubles 
arcillosos”) y opacos (figura 2F).

Las observaciones anteriores se ven refrendadas 
en los resultados de los análisis de la roca total, en 
los que el contenido en CaO varía desde el 11,23% 
hasta valores máximos del 47,03%, lejos del 56% 
que marcaría la estequiometría ideal para una caliza 
pura. Este dato resulta curioso, ya que la Fm Vega-
deo fue explotada, en el pasado, como materia prima 
para la producción (artesanal) de cal, en algunos ca-
sos en sectores donde el contenido el CaO no supera 
el 20%. Los contenidos en Fe2O3 y MnO pueden ser 
localmente elevados, hasta el 9,11 y 15,46%, respec-
tivamente. La presencia de filosilicatos-K, en mayor 
o menor grado de alteración, queda igualmente pues-
ta de manifiesto con valores de K2O que alcanzan el 
17,83%. Los rangos composicionales en elementos 
mayores y menores, determinados mediante fluores-
cencia de rayos X (WDS) se muestran en la tabla 2. 
En dos muestras, tomadas en las secciones de Navel-
gas y San Feliz, se han llegado a identificar, median-
te FRX-EDS la presencia de Au en el límite inferior 
de resolución de la técnica.

Mineralización metálica

Al margen de cierto contenido en óxidos de Fe 
(dominados por la goethita, según se ha determinado 
mediante DRX), Mn y Ti, únicamente las muestras 
recogidas en las secciones de Navelgas y San Feliz 
presentan otras especies o particularidades de inte-
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rés, por lo que serán las únicas que se detallen y dis-
cutan en este apartado.

Sector Navelgas

En el examen de las muestras mediante microsco-
pía óptica en modo reflexión se pone de manifiesto, 
tal y como apuntaban trabajos anteriores (Álvarez, 
2003; Álvarez y Ordóñez, 2010) que la paragénesis 

metálica de esta mineralización está dominada por 
pirita, a la que acompañan, como especies princi-
pales, la calcopirita, la pirrotina y la arsenopirita 
(citada en este trabajo por primera vez para esta 
mineralización). Se trata, en todas las muestras, de 
una mineralización finamente dispersa (<2 mm) de 
sulfuros en el encajante carbonatado, con un claro 
control por fracturas que denota un carácter epige-
nético. 

Figura 2.— A) Microfacies más pura de entre las observadas en la Fm Vegadeo en el sector estudiado (sección de la Cooperativa 
de Piñera). B) Cristales, maclados y corroídos, de calcita, acompañada de cuarzo detrítico en tamaño limo (Sección de San Feliz). 
C y D) Calcoesquisto de techo (calcita, cuarzo y filosilicatos, sección de Navelgas). E) Roca detrítica (cuarzo, plagiocasa tipo albita, 
moscovita) cementada con calcita (sección de Navelgas). F) Diseminación de opacos en la microfacies de las figuras C-D (Sección 
de Navelgas). Las figuras A, C y F están tomadas con luz polarizada plana (el resto -B, D y E- con luz polarizada cruzada). Encuadre 
horizontal: 1,3 mm (A-B-C-D) y 2,6 mm (E-F). 
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La pirrotina se forma con carácter previo al resto 
de los sulfuros, y en muchas ocasiones se presenta 
asociada a pentlandita (figura 3A). La identificación 
de la pentlandita, además de su asociación con pirro-
tina, se ha establecido en base a los resultados de mi-
croanálisis mediante EPMA, que proporcionan una 
relación Fe:Ni media de 0,843 (30,03-37,76% de Ni, 
24,83-33,62% de Fe). En relación a la pirita, es posi-
ble diferenciar dos etapas separadas en el tiempo: la 
pirita precoz es de tamaño de grano más grueso (has-
ta superar el mm) y formas subhedrales, mientras 
que la pirita tardía presenta tamaños mucho menores 
y, al contrario que la primera, casi no se ve afecta-

Tabla 2.— Composición de la caliza de la Fm Vegadeo (resultados 
en % en peso).

Óxidos Rango Valor medio (n=5)
SiO2 3,88-46,09 19,47
Al2O3 1,14-3,09 2,23
Fe2O3 0,67-9,11 5,07
MnO 0,79-15,46 5,19
MgO 1,09-4,09 3,06
CaO 11,23-47,03 34,36
Na2O 0,16-1,34 0,82
K2O 0,89-14,77 5,56
TiO2 0,05-0,15 0,09
P2O5 0,02-0,07 0,05
L.O.I 8,82-36,95 26,98

Figura 3.— A) Pirrotina (parte central e izquierda superior) con inclusones minerales, en formas penetrativas, de pentlandita. B) Goethita 
pseudomorfa de pirita con una pequeña inclusión de oro en la parte central-inferior. C) Inclusión de oro nativo en arsenopirita (a la 
izquierda, calcopirita). D) Facies más meteorizada: goethita supergénica, con o sin reminiscencias de pirita en los núcleos. E) Carácter 
previo de la arsenopirita (centro) con respecto a la calcopirita que la rodea. F) Cuarzo hidrotermal, corroído por los sulfuros. Todas las 
figuras están tomadas con luz polarizada plana. Encuadre horizontal: 1,3 mm (D-E), 650 µm (A y F) y 130 µm (B-C, inmersión en aceite).
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da por fenomenos de oxidación. La alteración de la 
pirita genera principalmente goethita: el proceso de 
transformación mineral suele respetar la morfología 
de la pirita original, facilitando, ocasionalmente, la 
apreciación de pequeñas partículas de oro nativo 
(1-10 μm) a modo de inclusiones minerales; estas 
partículas auríferas, con una observación cuidadosa 
y grandes aumentos (100X), también resultan apre-
ciables en asociación con pirita y arsenopirita (figu-
ras 3B y 3C). Tanto la pirrotina como la calcopirita, 
escasas, se observan sanas, aunque no es posible 
descartar que algunos óxidos de Fe procedan de la 
alteración de una pirrotina primaria. En relación a la 
calcopirita, solamente se observó una pequeña orla 
de calcosina en una muestra. En las partes más in-
tensamente oxidadas, que se corresponden con tona-
lidades marronáceas de la roca en muestra de mano, 
predomina la pirita en claro estado de meteorización, 
en el que se ve reemplazada por goethita desde las 
partes externas de los cristales. En ocasiones, debido 
a estos fenómenos de alteración, la pirita desaparece 
completamente, siendo rellenado el hueco parcial-
mente por goethita (figura 3D): esta goethita presen-
ta una textura típica de una génesis supergénica, en 
capas envolventes. Álvarez (2003) señala un conte-
nido medio en Au en la pirita de este indicio de 757 
mg kg-1, indicando que es el único sulfuro portador 
de cantidades significativas de Au refractario invi-
sible. Este aspecto se ha podido verificar durante la 
realización de este trabajo, en el que se han realizado 
un total de 46 microanálisis mediante EPMA-WDS 
en piritas, que revelan contenidos medios de 625 mg 
kg-1 de Au, con un máximo de 3649 mg kg-1. Este 
contenido medio en Au en piritas se encuentra en el 
mismo orden (~113-1397 mg·kg-1) que el reportado 
por Babedi et al. (2022) para yacimientos epiterma-
les (en sentido amplio).

La arsenopirita, también escasa, aparece en asocia-
ción con la calcopirita, disponiéndose ambas según 
la dirección de la estratificación, en las salbandas de 
fracturas selladas y siendo este su único modo de 
ocurrencia. La primera, subordinada a la calcopirita 
en cantidad, es precoz con respecto a ésta y presen-
ta tamaño de grano grueso (hasta 880 μm). Aparece 
como cristales subhedrales en el seno de la calco-
pirita, o en equilibrio con ella (figura 3E). Los dos 
sulfuros parecen reemplazar al carbonato original, 

y frecuentemente aparecen acompañadas de cuarzo 
idiomorfo de origen hidrotermal, que también pre-
senta decenas/cientos de μm de diámetro. Este cuar-
zo, en su mayor parte, presenta evidencias de ser an-
terior a los sulfuros (golfos de corrosión, figura 3F).

El estudio de las muestras mediante microscopía 
electrónica, y en particular el microanálisis a escala 
de grano mediante EDS, ha permitido identificar al-
gunas inclusiones minerales presentes en los sulfuros 
anteriores que no ha sido posible resolver mediante 
métodos ópticos. También, mediante esta técnica, ha 
resultado posible identificar algunos cristales de mi-
nerales transparentes, genéticamente asociados a la 
mineralización sulfurada. Así, se ha podido concluir 
la presencia de bismutinita y de Bi nativo, y también 
de lollingita, como inclusiones minerales en los cris-
tales de arsenopirita (figuras 4A y 4B) y de gersdor-
fita y violarita (esta última no identificada de manera 
concluyente) en asociación con la pirita. En una de 
las muestras, rica en cuarzo, se observaron cristales, 
euhedrales y milimétricos, de una fase ópticamente 
transparente, que el microanálisis permite identificar 
como carbonato de tierras raras con F, posiblemente 
parisita-Ce. Acompañando al anterior, también se ha 
identificado, en esta ocasión de forma definitiva, la 
presencia de pequeños cristales (10-20 µm) de mo-
nacita-Ce (figura 4C).

En la figura 5 se muestra un cuadro paragenético 
con las especies cuya presencia se ha identificado. 
En relación a las primarias, no es posible establecer 
relaciones temporales entre todas ellas, por lo que se 
han agrupado en tres asociaciones, según los grupos 
de especies minerales que coexisten (Fe-Cu-Ni, As-
Bi-Au y TTRRs).

A pesar de que la Fm Vegadeo es una guía litoló-
gica de primer orden en el área de estudio, resulta 
evidente que existen indicios de Au primario, des-
conocidos, en el área de afloramiento de la Serie de 
Los Cabos, al NO del trazado de esta banda calcárea. 
Esto se puede inferir por la presencia de Au secunda-
rio en los aluviones del río Navelgas (y del río Bár-
cena) en tramos de la parte alta de la cuenca, en los 
que aún no ha intersectado a la caliza cámbrica. Así, 
como complemento al estudio de la mineralización 
primaria de Navelgas, se han recuperado, mediante 
ensayos a la batea, algunas partículas de oro nati-
vo en los sedimentos del río Navelgas a la altura de 
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Foyedo (XUTM=696815; YUTM=4809130). Sobre 3 de 
estas partículas (denominadas FOY-1 a FOY-3), una 
vez montadas sobre una sección pulida, se han lleva-
do a cabo determinaciones analíticas de elementos 
traza mediante LA-ICP-MS, cuyos resultados se ex-
ponen a continuación. 

Para la ejecución de los microanálisis mediante 
LA-ICP-MS, y en base a las recomendaciones de la 
literatura específica (Zhang et al., 2014; Chapman et 
al., 2021 o Ketchaya et al., 2022) y teniendo también 
en cuenta el contexto metalogénico, se seleccionaron 
para su cuantificación los siguientes elementos: Fe, 

Cu, As, Ag y Bi. El aspecto de las partículas analiza-
das se muestra en la figura 6 y los resultados analíti-
cos, en la tabla 3 (en cada una de la partículas se rea-
lizaron 4-5 análisis lineales). Estos resultados ponen 
de manifiesto un más que probable origen diferente 
para cada una de las tres partículas: los valores de 
Bi, sin ser muy elevados, permiten definir un origen 
diferente para la partícula FOY-3 con respecto a las 
otras dos. Ese dato se refrenda atendiendo a los va-
lores de Cu, siendo esta partícula la única en la que 
este elemento alcanza el rango de elemento mayor. 
Por su parte, las partículas FOY-1 y FOY-2 presentan 

Figura 4.— Imágenes tomadas con SEM-BSE. A) Arsenopirita (Apy) y calcopirita (Cp) ; a la derecha, detalle de las inclusiones en 
la arsenopirita: la fase más brillante es Bi nativo y la intermedia, lollingita. B) Transformación de Bi nativo (Bi) a bismutinita (Bis). C) 
Parisita (Pr), pirita (Py) y cuarzo (Q).
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Figura 5.— Secuencia temporal de las especies presentes en la mineralización de Navelgas. Se han separado las asociaciones Fe-
Cu-Ni, As-Bi-Au y TTRRs, dado que no siempre es posible establecer sucesiones temporales entre ellas. La monacita y la parisita sí 
son anteriores a la pirita. (*) Especies citadas por primera vez en este trabajo para la mineralización de Navelgas.

Tabla 3.— Contenidos elementales en Fe, Cu, As, Ag y Bi de las partículas de oro aluvionar del río Navelgas (mg kg-1).

Partícula Línea Fe Cu As Ag Bi
FOY-1 FOY-1_1 1276,4 136,0 80,8 181951,5 1,2

FOY-1_2 1361,0 128,8 48,5 196079,6 1,5
FOY-1_3 1223,2 112,1 57,7 195131,8 1,1
FOY-1_4 1477,8 150,4 53,8 206865,9 1,0

Media (FOY-1) 1334,6 131,8 60,2 195007,2 1,2
FOY-2 FOY-2_1 1362,7 636,0 38,0 30785,7 0,9

FOY-2_2 1579,0 530,0 57,6 29439,6 1,2
FOY-2_3 1488,9 559,1 78,3 29901,8 2,9
FOY-2_4 1434,9 623,0 62,0 30629,0 2,0

Media (FOY-2) 1466,4 587,0 59,0 30189,0 1,8
FOY-3 FOY-3_1 1175,3 15560,6 58,1 334139,5 181,5

FOY-3_2 641,2 14629,0 50,9 325124,4 234,0
FOY-3_3 1340,8 9662,5 59,7 289606,9 138,1
FOY-3_4 755,3 4900,0 57,7 267222,2 90,9
FOY-3_5 1060,5 22172,9 60,1 532524,9 177,1

Media (FOY-3) 994,6 13385,0 57,3 349723,6 164,3

Mínimo 641,2 112,1 38,0 29439,6 0,9
Máximo 1579,0 22172,9 80,8 532524,9 234,0
Media 1244,4 5369,3 58,7 203800,2 64,1

Desviación estándar 280,26 7592,93 11,21 150648,32 88,03
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similares contenidos en Fe, Bi y As; por su parte, la 
Ag, que se sitúa en torno a un 3% en la muestra FOY-
2, alcanza el 19,5% en la muestra FOY-1. A pesar de 
que las grandes diferencias en los contenidos en Ag 
no son adecuadas para discriminar orígenes diferen-
tes (ver Rodríguez-Terente et al., 2018) no es proba-
ble que su origen se relacione con un mismo fluido 
mineralizador, a merced de los valores de Cu. Esto 
parece indicar que existen, en la parte alta de la cuen-
ca, un número indeterminado de indicios, con sig-
naturas geoquímicas particulares para el oro nativo. 
Los elementos que mejor discriminan el origen se-
rían Cu y Bi. La Ag, a pesar de contar con un amplio 
abanico de contenidos, no debe usarse en la discri-
minación del origen de partículas de oro o electrum, 
según se ha argumentado anteriormente. Otro de los 
aspectos de mayor relevancia en la determinación 
del origen partículas de oro nativo es la presencia o 
ausencia de inclusiones minerales: la correcta identi-
ficación de las especies presentes pueden resultar de 

gran utilidad en la localización de las áreas de aporte, 
a través de las rocas encajantes. En el caso particular 
de las tres partículas de la figura 6, las inclusiones 
minerales son exclusivamente de cuarzo, según se ha 
determinado mediante SEM-EDS: su utilidad como 
guía resulta, entonces, muy limitada.

Sector San Feliz

San Feliz es un pequeño núcleo rural localizado 
a 1 km al SO de la localidad de Trevías, que se ve 
atravesado por las calizas cámbricas de la Fm Vega-
deo, poco antes de cruzar bajo el río Esva a la altura 
de dicha localidad. Durante los años 2020 y 2021 se 
realizaron en la zona trabajos de ensanchamiento de 
pistas que permitían la observación de algunas sec-
ciones bien expuestas, en las que se pudo comprobar 
un buen desarrollo del suelo eluvionar, que presenta 
en muestra de mano un tono rojizo, presumiblemen-
te debido a los abundantes óxidos de hierro que, en 

Figura 6.— Imágenes tomadas con SEM-BSE. Partículas de oro nativo sobre las que se han realizado los estudios de inclusiones 
minerales y heterogeneidades composicionales (evidenciadas por las diferentes tonalidades de gris dentro de cada partícula). Las 
líneas rectas corresponden a los arranques del láser en los ensayos de LA-ICP-MS.
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forma de depósitos superficiales oscuros, salpican lo 
que parecen ser planos de fractura del macizo rocoso 
original.

Estas muestras, demasiado blandas para la ejecu-
ción de láminas delgadas, sí admiten un pulido acep-
table para su estudio mediante EPMA tras ser embu-
tidas en resina. La distribución de minerales opacos 
presentes está dominada por óxidos de Fe, Ti y, muy 
ocasionalmente, de Fe-Mn. Son muy frecuentes los 
óxidos tipo goethita, pseudomorfos de las piritas 
originales (figura 7). En ocasiones, el núcleo de los 
cristales conserva el residuo pirítico. El microanáli-
sis EDS que proporciona el SEM ha permitido reco-
nocer contenidos de Co en los núcleos piríticos de 
hasta el 3,16%, mientras que los barridos de superfi-
cie en la mayor parte de las zonas goethitizadas arro-
jan contenidos en Ni en el rango de elemento menor 
(0,25-0,87%), lo que podría ser interpretado como 
un enriquecimiento residual. Resulta muy llamativa 
la enorme frecuencia con la que las goethitas presen-
tan huecos intercristalinos, de tamaños muy varia-

bles y de morfología habitualmente subredondeada, 
que en ocasiones pueden llegar a ocupar la mayor 
parte de la superficie del cristal. 

Teniendo en cuenta el origen, posiblemente endó-
geno, de las piritas originales que se han ido transfor-
mando durante la edafogenésis en las goethitas ahora 
presentes en el eluvión, y su relativa apariencia simi-
lar (salvando la intensidad de la meteorización) a las 
observadas en las partes oxidadas de la mineraliza-
ción de Navelgas, se consideró oportuno realizar mi-
croanálisis de mayor detalle para evaluar su posible 
carácter aurífero. Sobre 30 cristales de goethita se 
realizaron microanálisis mediante EPMA, utilizan-
do una rutina de óxidos y determinado el contenido 
absoluto en Si, Al, Ti, Fe, Mn, Cu, As, Ag, Au y Bi. 
Los resultados obtenidos (% en peso) se muestran en 
la tabla 4.

Los elementos menores son, considerando valores 
medios, As (0,11%) y Bi (0,20%), ambos considera-
dos pathfinders para mineralizaciones hidrotermales 
de Au. De los elementos traza (el resto de entre los 

Figura 7.— Aspecto de la goethita presente en los eluviones de San Feliz. En el centro, uno de los puntos de análisis.

Tabla 4.— Contenidos en Si, Al, Ti, Fe, Mn, Cu, As, Ag, Au y Bi de las goethitas de los eluviones de San Feliz (% en peso).

n=30 Si Al Ti Fe Mn Cu As Ag Au Bi
Min 0,9194 0,0019 0,0000 42,4718 0,0000 0,0000 0,0145 0,0000 0,0000 0,0000
Máx 5,0092 5,6663 0,1172 57,1275 0,0250 0,0789 0,2660 0,0373 0,5541 0,7091

Media 2,0307 2,7797 0,0299 51,1000 0,0055 0,0159 0,1089 0,0106 0,0727 0,2233
Desv est 0,7942 2,0902 0,0332 3,9748 0,0069 0,0182 0,0738 0,0101 0,1320 0,2501
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analizados, excluyendo Fe-O-Si-Al), el que aparece 
en concentraciones mayores es precisamente el Au, 
con un valor medio de 727 mg kg-1 y un valor máxi-
mo de 5541 mg kg-1. Los ratios Au/Ag se sitúan entre 
10 y 25. Los contenidos de Au encontrados en estas 
goethitas se corresponden en orden de magnitud con 
los obtenidos por Álvarez (2003) para las piritas y 
goethitas de la mineralización de Navelgas. La pre-
sencia de Au en esta forma y en este emplazamiento 
es un hallazgo original que invita a realizar estudios 
más detallados en este sector, en el que únicamente 
se conocen indicios, ahora sin interés económico, de 
Fe y Mn (González-Castro et al., 1986).

Conclusiones

En la zona de estudio, la Fm Vegadeo está consti-
tuida por calizas cristalinas y microcristalinas, poco 
dolomitizadas, que evolucionan a calco-esquistos 
a techo. Éstas albergan una mineralización metáli-
ca de claro carácter epigenético, con un control por 
fracturas, y origen hidrotermal. El interés económico 
principal de esta mineralización es su contenido en 
Au. La paragénesis primaria previa conocida, piri-
ta-pirrotina (+pentlandita)-calcopirita ha sido com-
pletada y actualizada con las siguientes especies: 
arsenopirita, lollingita, gersdorfita-Sb, violarita, Bi 
nativo, bismutinita, monacita y parisita. En la para-
génesis de alteración hay que añadir, además de lo 
apuntado en trabajos anteriores, la calcosina. El oro 
nativo visible es escaso, se asocia principalmente a 
pirita y arsenopirita, siendo el tamaño más frecuente 
las unidades de micrómetro (no excede las 20 μm). 
El microanálisis ha revelado contenidos medios en 
Au en la pirita (sulfuro más abundante) de 625 mg 
kg-1 y máximos de 3649 mg kg-1.

El río Navelgas contiene oro secundario en sus alu-
viones incluso aguas arriba de su intersección con las 
calizas cámbricas de la Fm Vegadeo. El mayor inte-
rés del oro aluvionar es su potencial empleo como 
guía para la búsqueda de la acumulación primaria. 
A este respecto, se han mostrado útiles como guías 
geoquímicas los elementos Bi y Cu (al contrario que 
As y Fe). El oro nativo aluvionar del río Navelgas 
muestra valores medios de Ag en torno al 20% en 
peso, tratándose, por lo tanto, de electrum. La geo-
química de elementos traza en oro aluvionar permite 

afirmar que existen, a su vez, al menos tres fuentes 
primarias diferentes. Las inclusiones minerales en el 
oro aluvionar apuntan a un modelo de oro en filones 
de cuarzo.

En el entorno de San Feliz se ha detectado la pre-
sencia de un suelo eluvionar, desarrollado sobre la 
Fm Vegadeo o al menos en sus inmediaciones, en el 
cual aparece goethita (pseudomorfa de pirita) que, 
por su similitud con la de la mineralización de Na-
velgas, fue microanalizada para verificar su conte-
nido en Au, resultando éste de 727 mg kg-1 en valor 
medio (máximo de 5541 mg kg-1 Au). Estos “piri-
toedros” de goethita se caracterizan por sus bordes 
rectos y formas ideales, presentan huecos internos y, 
en ocasiones, conservan un núcleo pirítico. Se trata 
de un hallazgo original y de gran interés, ya que esta 
misma goethita podría encontrarse, por analogía, en 
diversas zonas del trazado del nivel calcáreo entre 
las localidades de Navelgas y Trevías. 
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