
 

Departamento de Geología 

Programa de Doctorado Geología (RD 778/1998) 

 

 

 

TESIS DOCTORAL 

POR 

LUIS VILLA IGLESIAS 

Septiembre, 2015 

 





 

 

Departamento de Geología 

Programa de Doctorado Geología (RD 778/1998) 

 

 

 

TESIS DOCTORAL 

POR 

LUIS VILLA IGLESIAS 

Septiembre, 2015 

INVESTIGACIÓN, MODELIZACIÓN Y 

EVALUACIÓN DE YACIMIENTOS DE 

Au‐Ag‐Fe‐Pb‐Zn EN ROCAS CUARCÍTICAS 

CON METASOMATISMO DE ALTA 

TEMPERATURA, LIGADOS A ZONAS DE 

CIZALLA DEL OCCIDENTE DE ASTURIAS 

 





 



 



 



                                                                
 
 

 

F
O

R
-M

A
T

-V
O

A
-0

10
-B

IS
 

RESUMEN DEL CONTENIDO DE TESIS DOCTORAL 
 
 

1.- Título de la Tesis 
Español/Otro Idioma: 
INVESTIGACIÓN, MODELIZACIÓN Y 
EVALUACIÓN DE YACIMIENTOS DE Au-Ag-
Fe-Pb-Zn EN ROCAS CUARCÍTICAS CON 
METASOMATISMO DE ALTA 
TEMPERATURA, LIGADOS A ZONAS DE 
CIZALLA DEL OCCIDENTE DE ASTURIAS 
(ÁREA DE S. ANTOLÍN DE IBIAS) 

Inglés: 
INVESTIGATION, MODELING AND 
EVAUATION OF Au-Ag-Fe-Pb-Zn DEPOSITS 
ON QUARTZITE ROCKS WITH HIGH 
TEMPERATURE METASOMATISM, LINKED 
TO WESTERN ASTURIAS SHEAR ZONES 
(S. ANTOLIN DE IBIAS AREA) 

 
2.- Autor 
Nombre: LUIS VILLA IGLESIAS 
 

 

Programa de Doctorado: Geología RD 778/1998 
Órgano responsable:  Departamento de Geología 
 

 
RESUMEN (en español) 

 
El presente trabajo describe y propone un modelo genético común para las 

mineralizaciones encajadas y desarrolladas sobre rocas predominantemente 
siliciclásticas de edad Cambro-Ordovícica, afectadas por metamorfismo de bajo grado, 
en el marco de diversos dominios de la Zona Astur Occidental Leonesa del Orógeno 
Varisco Ibérico. Estas mineralizaciones están asociadas a contextos y elementos 
estructurales bien definidos, siendo su particularidad más destacada la presencia de 
rocas no especialmente abundantes o anómalas en el entorno regional. 
Geográficamente se localizan en el extremo suroccidental del Principado de Asturias, 
en el concejo de Ibias y sus limítrofes en la provincia de Lugo. Son las 
mineralizaciones filonianas de Au-Ag-Fe-Pb-Zn en el entorno San Antolín de Ibias y las 
mineralizaciones de Pb-Zn desarrolladas sobre rocas volcanoclásticas alteradas en 
Lago, Becerreá-Lugo. En ambas zonas las mineralizaciones están encajadas en rocas 
siliciclásticas (cuarcitas, areniscas y pizarras) de las formaciones Cabos y Luarca. 

Estructuralmente, en el ámbito de las mineralizaciones de ambas zonas, se 
observan las tres fases de deformación típica de la ZAOL (D1, D2 y D3). 

En la búsqueda de un modelo genético que explique la presencia de 
mineralizaciones en ambientes a priori poco propicios para el emplazamiento de las 
mismas, este trabajo se hace sobre la base de varias publicaciones que abundan en la 
caracterización isotópica de los sulfuros, la determinación de concentraciones de 
elementos traza para su uso como geotermómetros y también con estudios de 
inclusiones fluidas. 

Las mineralizaciones encajadas sobre rocas cuarcíticas del área de San 
Antolín de Ibias están presentes a lo largo de 5 km en las localidades y parajes de 
Penedela, Encarnita, Fornaza, Carmina y San José (Riodeporcos), dentro del extremo 



 



                                                                
 
 

 

sur del cinturón aurífero de Navia, incluido en el domo térmico de Boal-Los Ancares. 
Se trata de filones y venas de cuarzo dentro de fracturas y fallas con dirección 
dominante NNE-SSO. En las mineralizaciones se aprecian al menos cuatro etapas con 
asociaciones mineralógicas y texturales particulares, están separadas frecuentemente 
por una intensa brechificación. 

Las mineralizaciones de Pb-Zn de la zona de Lago, en Becerreá-Lugo, 
están dentro de la ZAOL pero fuera de los cinturones auríferos y de la posible 
influencia de un domo térmico. La presencia de rocas volcanoclásticas dentro de la 
formación Pizarras de Luarca es el rasgo más característico, alcanzan un espesor de 
hasta 100 m y están representadas por lapillis, tobas y cineritas de composición 
original ácida e intermedia sometidas a una fuerte alteración por carbonatación. 

Los análisis para la determinación de concentraciones y relaciones isotópicas 
de los isótopos δ34S, δ204Pb, δ206Pb, δ207Pb y δ208Pb en los distintos sulfuros 
principales como pirita, pirrotina, esfalerita, galena y sulfosales de arsénico-antimonio 
nos permiten su proyección sobre los diagramas comparativos con otras 
mineralizaciones variscas. Los análisis de isótopos de azufre y plomo se han 
particularizado para las distintas etapas de mineralización y sobre distintos sulfuros 
siempre que ha sido posible. 

El apretado rango de los valores isotópicos de δ34S pesados entre las distintas 
etapas de las mineralizaciones de Ibias y Lago indica que la forma predominante del 
azufre en los fluidos fue la de H2S. En ambas zonas se cumple que δ34Sesfalerita > 
δ34Sgalena, lo que sugiere que el fraccionamiento isotópico del sistema mineralizante 
había alcanzado el equilibrio y los sulfuros habrían precipitado desde soluciones 
donde los valores de δ34S serían similares a los de δ34S∑S del fluido. Todos estos datos 
apuntan a un origen de la fuente de sulfuro derivado de la disolución de las piritas 
diagenéticas de las rocas encajantes en el entorno inmediato de las mineralizaciones. 

El proceso que se describe anteriormente como posible fuente de los sulfuros 
para dar origen a las mineralizaciones encajadas en rocas siliciclásticas viene 
corroborado por los trabajos de Deer et al (1992), en los que se obtiene pirrotina 
sintética por calentamiento de pirita en una atmosfera de H2S a 550°C. El estudio 
detallado de los isótopos de S y su diferenciación entre las distintas fases minerales 
nos puede ayudar a conocer el proceso o procesos físicos como la difusión o 
adsorción que produce las relaciones isotópicas observadas. 

Entre los tres procesos propuestos para explicar el proceso de difusión, “Rayleigh 
volatilización”, “efecto soret” y “batch volatilización”, este último es el más consistente 
en la conversión de pirita en pirrotina con la consecuente liberación de H2S y el 
enriquecimiento de 34S respecto de las piritas diagenéticas. Por tanto puede 
considerarse en el estudio como una nueva fuente de isotopos  pesados de azufre en 
zonas de domo térmico. 
 
 



 



                                                                
 
 

 

 
RESUMEN (en Inglés) 

 
 
A common genetic model is hereby proposed for mineralizations hosted and developed 
on mainly siliciclastic rocks of the Cambro-Ordovician age, affected by low-grade 
metamorphism, in the WALZ of the Iberian Variscan Orogen. These mineralizations 
associate to well-defined context and structural elements. Their most notorious 
distinctiveness is the presence of quite anomalous rocks for the region. Geographically, 
they are located in the Southwestern extreme of the Principado de Asturias, in the Ibias 
county and neighboring ones in the Lugo province. They are vein type Au-Ag-Fe-Pb-Zn 
in San Antolin de Ibias and Pb-Zn mineralizations developed on altered volcanoclastic 
rocks in Lago, Becerrá-Lugo. 

In both areas, these mineralizations are hosted in siliciclastic rocks (quartzites, 
sandstones and shales) from Cabos and Luarca formation. 

Structurally, in the mineralization framework of both zones, the three phases of typical 
WALZ deformation (D1, D2 and D3) can be observed. 

Aiming at finding a genetic model to explain the presence of mineralizations in what 
seems inauspicious environments for their location, this research follows several 
publications dealing with the sulphur isotope characterization present in the 
mineralizations, the determination of concentrations of traze elements for use as 
geothermometers, and also some studies on fluid inclusions. 
The mineralizations hosted by quartzitic rocks in the area of San Antolin of Ibias 
are present along 5 km in the locality and places of Penedela, Encarnita, Fornaza, 
Carmina and San José (Riodeporcos), within the southern edge of the Navia gold belt, 
included in the Boal-Los Ancares thermal dome. They appear as veins of quartz within 
the fractures and faults with main direction being NNW-SSW. In the mineralizations, at 
least four stages of mineralogical and textural associations can be observed, often 
separated by intense brecciation. 
The mineralizations of Pb-Zn of the Lago zone, in Becerreá-Lugo, are included 
within the WALZ, but they are located out the gold belts and the possible influence of a 
thermal dome.  The presence of volcanoclastic rocks within the Pizarras de Luarca 
formation is a most distinctive feature. They reach 100m thickness and they are 
represented by lapilli, tuff and fine ash tuff of original acid and intermediate composition 
with a strong carbonatization alteration. 
The analysis for concentrations and isotopic relations of isotopes δ34S, δ204Pb, δ206Pb, 
δ207Pb and δ208Pb in the various main sulfides such as pyrite, pyrrhotite, sphalerite, 
galena and sulphosalts of arsenic-antimonium, can be mapped on comparative 
diagrams with other Variscan mineralizations.  
Sulphur and lead isotope analysis have been detailed for the different mineralization 
stages and on the different sulfides when possible. 
The short span of the isotopic values for heavy δ34S among the different stages of Ibias 
mineralization and in Lago suggest that the predominant form of Sulphur in the fluids 
was H2S.   Also, δ34Ssphalerite > δ34Sgalena applies to both areas, suggesting that the 
isotopic fractioning of the mineralizing system had reached a balance, and the sulphide 



 



                                                                
 
 

 

had precipitated from solutions where δ34S values would be similar to those of δ34S∑S  
in the fluid. All these data point at the origin of sulfide being derived from the dissolution 
of diagenetic pyrites of the hosting rocks in the immediate environment of the 
mineralizations. 
Finally, the process, described as possible source of the sulfides originating the 
mineralizations hosted in siliciclastic rocks, is confirmed by the works of Deer et al 
(1992), in which synthetic pyrrhotite is obtained by heating pyrite in a H2S atmosphere 
at 550°C. The detailed study of the S isotopes and their differentiation through the 
various mineral stages, can help us understand the physical process or processes, 
such as the diffusion or adsorption, produced by such isotopic relations. 
Among the three proposed processes to explain the diffusion process; namely, 
“Rayleigh volatilization”, “Soret effect” and “batch volatilization”, the last one is the most 
consistent in the pyrite conversion to pyrrhotite with the consequential liberation of H2S 
and the enrichment of 34S in respect to the diagenetic pyrites. This research can 
therefore consider it a new source of heavy sulphur isotopes in areas of thermal dome. 
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El  presente  trabajo  describe  y  propone  un  modelo  genético  común  para  las 

mineralizaciones  encajadas  y  desarrolladas  sobre  rocas  predominantemente 

siliciclásticas de edad Cambro‐Ordovícica, afectadas por metamorfismo de bajo grado, 

en  el marco  de  diversos  dominios  de  la  Zona  Astur Occidental  Leonesa  del Orógeno 

Varisco  Ibérico.  Estas  mineralizaciones  están  asociadas  a  contextos  y  elementos 

estructurales  bien  definidos,  siendo  su  particularidad más  destacada  la  presencia  de 

rocas  no  especialmente  abundantes  o  anómalas  en  el  entorno  regional. 

Geográficamente se localizan en el extremo suroccidental del Principado de Asturias, en 

el  concejo  de  Ibias  y  sus  limítrofes  en  la  provincia  de  Lugo.  Son  las mineralizaciones 

filonianas de Au‐Ag‐Fe‐Pb‐Zn en el entorno San Antolín de Ibias y las mineralizaciones de 

Pb‐Zn desarrolladas  sobre  rocas volcanoclásticas alteradas en  Lago, Becerreá‐Lugo. En 

ambas  zonas  las  mineralizaciones  están  encajadas  en  rocas  siliciclásticas  (cuarcitas, 

areniscas y pizarras) de las formaciones Cabos y Luarca. 

Estructuralmente,  en  el  ámbito  de  las  mineralizaciones  de  ambas  zonas,  se 

observan las tres fases de deformación típica de la ZAOL (D1, D2 y D3). 

En  la  búsqueda  de  un  modelo  genético  que  explique  la  presencia  de 

mineralizaciones  en  ambientes  a  priori  poco  propicios  para  el  emplazamiento  de  las 

mismas, este  trabajo se hace sobre  la base de varias publicaciones que abundan en  la 

caracterización  isotópica  de  los  sulfuros,  la  determinación  de  concentraciones  de 

elementos  traza  para  su  uso  como  geotermómetros  y  también  con  estudios  de 

inclusiones fluidas. 

Las mineralizaciones encajadas sobre rocas cuarcíticas del área de San Antolín 

de  Ibias están presentes a  lo  largo de 5 km en  las  localidades y parajes de Penedela, 

Encarnita,  Fornaza,  Carmina  y  San  José  (Riodeporcos),  dentro  del  extremo  Sur  del 

cinturón aurífero de Navia, incluido en el domo térmico de Boal‐Los Ancares. Se trata de 

filones y venas de cuarzo dentro de fracturas y fallas con dirección dominante NNE‐SSO. 

En  las  mineralizaciones  se  aprecian  al  menos  cuatro  etapas  con  asociaciones 
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mineralógicas y texturales particulares, están separadas frecuentemente por una intensa 

brechificación. 

Las mineralizaciones  de  Pb‐Zn  de  la  zona  de  Lago,  en  Becerreá‐Lugo,  están 

dentro de la ZAOL pero fuera de los cinturones auríferos y de la posible influencia de un 

domo térmico. La presencia de rocas volcanoclásticas dentro de la formación Pizarras de 

Luarca  es  el  rasgo más  característico,  alcanzan  un  espesor  de  hasta  100 m  y  están 

representadas por  lapillis,  tobas y cineritas de composición original ácida e  intermedia 

sometidas a una fuerte alteración por carbonatación. 

Los análisis para  la determinación de concentraciones y relaciones  isotópicas de 

los  isótopos  δ34S,  δ204Pb,  δ206Pb,  δ207Pb  y  δ208Pb  en  los  distintos  sulfuros  principales 

como pirita, pirrotina, esfalerita, galena y sulfosales de arsénico‐antimonio nos permiten 

su proyección sobre los diagramas comparativos con otras mineralizaciones variscas. Los 

análisis de isótopos de azufre y plomo se han particularizado para las distintas etapas de 

mineralización y sobre distintos sulfuros siempre que ha sido posible. 

El  apretado  rango de  los  valores  isotópicos de  δ34S pesados entre  las distintas 

etapas  de  las mineralizaciones  de  Ibias  y  Lago  indica  que  la  forma  predominante  del 

azufre en los fluidos fue la de H2S. En ambas zonas se cumple que δ34Sesfalerita > δ34Sgalena, 

lo  que  sugiere  que  el  fraccionamiento  isotópico  del  sistema  mineralizante  había 

alcanzado  el  equilibrio  y  los  sulfuros  habrían  precipitado  desde  soluciones  donde  los 

valores de δ34S serían similares a los de δ34S∑S del fluido. Todos estos datos apuntan a un 

origen de la fuente de sulfuro derivado de la disolución de las piritas diagenéticas de las 

rocas encajantes en el entorno inmediato de las mineralizaciones. 

El proceso que  se describe  anteriormente  como posible  fuente de  los  sulfuros 

para  dar  origen  a  las  mineralizaciones  encajadas  en  rocas  siliciclásticas  viene 

corroborado  por  los  trabajos  de  Deer  et  al  (1992),  en  los  que  se  obtiene  pirrotina 

sintética  por  calentamiento  de  pirita  en  una  atmosfera  de  H2S  a  550°C.  El  estudio 

detallado de los isótopos de S y su diferenciación entre las distintas fases minerales nos 
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puede ayudar a conocer el proceso o procesos físicos como la difusión o adsorción que 

produce las relaciones isotópicas observadas. 

Entre  los  tres  procesos  propuestos  para  explicar  el  proceso  de  difusión, 

“Rayleigh  volatilización”,  “efecto  soret”  y  “batch  volatilización”, este último es el más 

consistente en la conversión de pirita en pirrotina con la consecuente liberación de H2S y 

el  enriquecimiento  de  34S  respecto  de  las  piritas  diagenéticas.  Por  tanto  puede 

considerarse en el estudio como una nueva  fuente de  isotopos   pesados de azufre en 

zonas de domo térmico. 

 

A common genetic model is hereby proposed for mineralizations hosted and 

developed on mainly siliciclastic  rocks of  the Cambro‐Ordovician age, affected by  low‐

grade  metamorphism,  in  the  WALZ  of  the  Iberian  Variscan  Orogen.  These 

mineralizations  associate  to well‐defined  context  and  structural  elements.  Their most 

notorious  distinctiveness  is  the  presence  of  quite  anomalous  rocks  for  the  region. 

Geographically,  they  are  located  in  the  Southwestern  extreme  of  the  Principado  de 

Asturias,  in  the  Ibias county and neighboring ones  in  the Lugo province. They are vein 

type  Au‐Ag‐Fe‐Pb‐Zn  in  San  Antolin  de  Ibias  and  Pb‐Zn mineralizations  developed  on 

altered volcanoclastic rocks in Lago, Becerrá‐Lugo. 

In  both  areas,  these  mineralizations  are  hosted  in  siliciclastic  rocks 

(quartzites, sandstones and shales) from Cabos and Luarca formation. 

Structurally, in the mineralization framework of both zones, the three phases 

of typical WALZ deformation (D1, D2 and D3) can be observed. 

Aiming at finding a genetic model to explain the presence of mineralizations 

in what seems inauspicious environments for their location, this research follows several 

publications  dealing  with  the  sulphur  isotope  characterization  present  in  the 
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mineralizations,  the  determination  of  concentrations  of  traze  elements  for  use  as 

geothermometers, and also some studies on fluid inclusions. 

The mineralizations hosted by quartzitic rocks in the area of San Antolin of 

Ibias are present along 5 km  in the  locality and places of Penedela, Encarnita, Fornaza, 

Carmina and San  José  (Riodeporcos), within  the southern edge of  the Navia gold belt, 

included  in the Boal‐Los Ancares  thermal dome. They appear as veins of quartz within 

the fractures and faults with main direction being NNW‐SSW. In the mineralizations, at 

least  four  stages  of  mineralogical  and  textural  associations  can  be  observed,  often 

separated by intense brecciation. 

The  mineralizations  of  Pb‐Zn  of  the  Lago  zone,  in  Becerreá‐Lugo,  are 

included within  the WALZ,  but  they  are  located  out  the  gold  belts  and  the  possible 

influence of a thermal dome. The presence of volcanoclastic rocks within the Pizarras de 

Luarca formation  is a most distinctive feature. They reach 100m thickness and they are 

represented  by  lapilli,  tuff  and  fine  ash  tuff  of  original  acid  and  intermediate 

composition with a strong carbonatization alteration. 

The  analysis  for  concentrations  and  isotopic  relations  of  isotopes  δ34S, 

δ204Pb, δ206Pb, δ207Pb and δ208Pb  in the various main sulfides such as pyrite, pyrrhotite, 

sphalerite,  galena  and  sulphosalts  of  arsenic‐antimonium,  can  be  mapped  on 

comparative diagrams with other Variscan mineralizations. 

Sulphur  and  lead  isotope  analysis  have  been  detailed  for  the  different 

mineralization stages and on the different sulfides when possible. 

The  short  span  of  the  isotopic  values  for  heavy  δ34S  among  the  different 

stages of Ibias mineralization and in Lago suggest that the predominant form of Sulphur 

in the fluids was H2S. Also, δ34Ssphalerite > δ34Sgalena applies to both areas, suggesting that 

the  isotopic  fractioning  of  the mineralizing  system  had  reached  a  balance,  and  the 

sulphides had precipitated from solutions where δ34S values would be similar to those of 

δ34S∑S  in  the  fluid. All  these data point at  the origin of  sulfide being derived  from  the 
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dissolution of diagenetic pyrites of the hosting rocks  in the  immediate environment of 

the mineralizations. 

Finally,  the process, described as possible source of  the sulfides originating 

the mineralizations hosted  in siliciclastic rocks,  is confirmed by the works of Deer et al 

(1992),  in which synthetic pyrrhotite  is obtained by heating pyrite  in a H2S atmosphere 

at  550°C.  The  detailed  study  of  the  S  isotopes  and  their  differentiation  through  the 

various mineral stages, can help us understand the physical process or processes, such 

as the diffusion or adsorption, produced by such isotopic relations. 

Among  the  three  proposed  processes  to  explain  the  diffusion  process; 

namely, “Rayleigh volatilization”, “Soret effect” and “batch volatilization”, the last one is 

the  most  consistent  in  the  pyrite  conversion  to  pyrrhotite  with  the  consequential 

liberation  of H2S  and  the  enrichment  of  34S  in  respect  to  the  diagenetic  pyrites.  This 

research can  therefore consider  it a new  source of heavy  sulphur  isotopes  in areas of 

thermal dome. 
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Los  años  90  del  siglo  XX  fueron  un  tiempo  generoso  y  fructífero  para  las 

investigaciones  de metales  preciosos  en  todo  el  NO  de  España  y  especialmente  en 

Asturias, donde antes de finalizar la década se abrieron nuevas explotaciones de metales 

preciosos y cobre. La búsqueda no partía de cero, pues en los años 70 y 80 ya se habían 

iniciado campañas exploratorias cuyo primer trabajo fue el reconocimiento y muestreo 

de los indicios y registros mineros antiguos, fundamentalmente de la época romana y de 

finales del siglo XIX e inicio del XX. Ejemplo de esta actividad fue la empresa EXMINESA, 

que  tras  varios  años  de  explotación  de  la mina  de  Rubiales,  llevó  a  cabo  un  intenso 

trabajo  exploratorio  en  el  contexto  de  la  Zona Asturoccidental‐Leonesa  (ZAOL),  tanto 

para metales base como preciosos, en los finales 80 y primeros 90. 

Al  abordar  estos  trabajos,  los  responsables  y  actores  de  la  investigación 

geológico‐minera  partimos  de  un  buen  conocimiento  geológico  en  cuanto  a  la 

cartografía  general  y  el  dominio  tectonoestratigráfico,  pero  no  tanto  de  las  propias 

mineralizaciones,  sobre  todo de porqué  allí  y de  cómo  conseguir unos patrones o un 

modelo  que  permitiese  o  facilitase  la  prospección  en  otros  puntos  del  entorno  en 

ausencia de antiguas minas o afloramientos. 

De la dominación romana aún se reconocen varias explotaciones mineras a cielo 

abierto y subterráneas en el concejo de Ibias (Asturias), para el beneficio de oro, plata y 

plomo. Las mayores cortas aparecen en el entorno de  la  localidad de Cecos, donde se 

explotaban filones de cuarzo‐oro‐arsenopirita encajados en  las areniscas y cuarcitas de 

la  Serie  de  Agüeira  (Marcos,  1970).  Labores  subterráneas  romanas  muy  bien 
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conservadas  las  tenemos  en  el  entorno  de  la  localidad  de  Riodeporcos,  en  ambas 

márgenes de río Navia. En esta zona se explotaban  filones polimetálicos de  los que se 

extraía oro, plata, plomo y hierro. 

La extracción de los metales se realizaba en la misma explotación minera. Así se 

han  localizado molinos  elaborados  con  bloques  de  cuarcita  para  la  trituración  de  los 

filones de cuarzo‐oro y morteros de piedra. También se reconocen varios hornos donde 

se fundía y refinaban el oro, la plata y el plomo, para su envío a la metrópoli. 

Las explotaciones romanas de oro y otros metales en Asturias y en el NO de  la 

Península Ibérica eran muy  importantes, como así se atestigua en “La Historia Natural” 

de Plinio el Viejo. De  los poco más de dos  siglos de minería  romana en esta parte de 

España quedan vestigios de más de 2.000 explotaciones a cielo abierto y subterráneas. 

Con  la  caída  del  Imperio  Romano  la minería  del  oro  decayó  totalmente  en  el 

noroeste  español,  desapareciendo  la  actividad minera metálica  hasta  finales  del  siglo 

XIX. Entre el último cuarto del XIX y el primer tercio del XX se reactivó  la exploración y 

explotación  de metales  base  y  preciosos  en  toda  la  Península  Ibérica  de  la mano  de 

pequeñas compañías de capital esencialmente británico. En el concejo de  Ibias y en  la 

vecina  comarca  de  los  Oscos  se  pusieron  en  explotación  pequeñas  minas  para  el 

aprovechamiento de Fe, Pb, Zn, Ag y Au de  los  filones polimetálicos encajados en  los 

sedimentos  ordovícicos.  El  éxito  de  estos  proyectos  mineros  fue  escaso,  quedando 

prácticamente todos inactivos con la guerra civil española. 
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No fue hasta la década de los 70 del siglo XX cuando de nuevo renació el interés 

por el oro y los metales base de la comarca de Ibias–Oscos. Compañías multinacionales 

como Riotinto Patiño realizaron extensos programas de exploración minera en  todo el 

N‐NO  español.  Los  resultados  no  condujeron  a  la  apertura  de  ninguna  explotación 

minera, pero sentaron las bases para trabajos futuros y aportaron la catalogación de los 

yacimientos y afloramientos mineralizados que aún hoy se sigue usando. 

A principios de los 90 del siglo pasado la compañía canadiense Cominco, a través 

de  su  filial española  Exminesa,  investigó durante  tres  años el potencial  aurífero de  la 

comarca de Ibias‐Oscos y de sus comarcas vecinas (Fonsagrada, Meira, Navia de Suarna, 

etc). Se realizaron inventarios de indicios mineros, cartografías geológicas, campañas de 

geoquímica de  suelos y arroyos, campañas geofísicas eléctricas y electromagnéticas, y 

muestreos litogeoquímicos. Con estos trabajos se detectaron un conjunto de anomalías 

de metales base y preciosos que jalonaban ambas laderas del río Navia en el límite entre 

los  concejos  de  Ibias  (Asturias)  y  Fonsagrada  (Lugo).  Para  el  reconocimiento  de  estas 

anomalías se perforaron 23 sondeos de testigo, con un total de 3.170 metros. 

A partir de  toda  la  información  recogida en  los  trabajos de Exminesa se  realizó 

una modelización de  los yacimientos de metales base y preciosos presentes en  la zona 

de  Ibias–Oscos,  y  sus  comarcas  limítrofes,  asociados  a  procesos  hidrotermales 

desarrollados sobre las cuarcitas ordovícicas de la Serie de los Cabos. Los resultados de 

estos  trabajos  de  modelización  metalogenética  se  presentaron  en  4  publicaciones 
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internacionales de revistas del Science Citation  Index, entre  los años 1996 y 1998, que 

forman el cuerpo de la presente Tesis Doctoral. 

El florecimiento de la exploración minera para metales base y preciosos, iniciada 

en  la  década  de  los  70  del  siglo  XX  en  el N‐NO  de  la  Península  Ibérica,  dio  lugar  al 

descubrimiento de los yacimientos de oro de Corcoesto (La Coruña) y de Salave, Carlés y 

Boinás (Asturias). Los depósitos de Carlés y Boinás llevan en producción desde mediados 

de  los noventa,  siendo explotados primeramente por Rio Narcea Gold Mines después 

por  Orvana  y  en  la  actualidad  por  Orovalle  (Kinbauri),  presentando  una  producción 

acumulada de 34  toneladas de oro. Los yacimientos de Corcoesto  (A Coruña) y Salave 

(Asturias) tienen su estudio de viabilidad y están en trámite administrativo pendientes 

de resolución. La exploración de metales preciosos continúa en el noroeste peninsular, 

reverdeciendo alguna de las antiguas minas romanas. 
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Foto 1. Mortero minero de fábrica romana localizado en el concejo de Ibias 

 

 

 

Fotos 2 y 3. Antiguas cortas mineras romanas en el concejo de Ibias 
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Fotos  4  y  5.  Labores  de  investigación minera  en  los  años  90  siglo  XX  en  la  zona  de 

Penedela (Ibias – Asturias) 
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Partiendo  de  la  investigación minera  realizada  por  Exminesa,  se  efectuó  una 

modelización metalogenética de  los yacimientos polimetálicos del cinturón de Oscos – 

Ibias  y  su  relación  con  depósitos  similares  del  entorno.  La  secuencia  de  trabajos 

realizada fue la siguiente: 

 Cartografía geológica detallada de todas  las  labores mineras. Por  tratarse de 

mineralizaciones  con metales preciosos  se  llegó hasta  cartografías de escala 

1:100 en determinadas mineralizaciones filonianas. 

 Muestreo  litogequímico  de  los  afloramientos  mineralizados.  Exhaustivo 

muestro de zonas mineralizadas y rocas encajantes, así como de  las posibles 

rocas madres de la mineralización. 

 Geoquímica  de  suelos,  sobre  perfiles  perpendiculares  a  las  estructuras 

tectónicas aflorantes a lo largo de un trazado de unos 4 km. 

 Caracterización  geoquímica  y mineralógica  de  las muestras  de  roca  de  los 

distintos tipos de mineralizaciones presentes. Desde el primer momento se vio 

la necesidad de  tener una caracterización precisa no sólo desde el punto de 

vista de conocimiento de leyes sino también como cuantificación para abordar 

un estudio de modelo metalogenético. 

 Selección y preparación de muestras para la determinación de su composición 

isotópica de azufre y plomo. 
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 Elaboración  de  un modelo metalogenético.  Desde  el  primer momento,  en 

cuanto se abordó  la posibilidad de  investigar todo el cinturón de Ibias‐Oscos, 

se  vio  la necesidad de  intentar elaborar un modelo metalogenético de esta 

zona pues todo  lo que se tenía eran  informaciones puntuales de  las distintas 

explotaciones y afloramientos mineralizados. 
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Se van a presentar los resultados de la modelización geológica y metalogénica de 

los  depósitos  de  sulfuros  polimetálicos  y  oro  existentes  en  la  comarca  de  Ibias  y  su 

relación con yacimientos  semejantes de comarcas  limítrofes. En concreto,  lo objetivos 

de la investigación realizada fueron los siguientes: 

 Definir  los  controles  litológicos  y  estructurales  de  las  mineralizaciones 

auríferas y de metales base. 

 Reconocer la secuencia paragenética. 

 Identificar el  grado de  correlación  geoquímica entre  los distintos elementos 

metálicos presentes en los depósitos minerales. 

 Determinar  la composición  isotópica de Pb y S de  los sulfuros metálicos y su 

relación con el proceso genético. 

 Realizar  una  hipótesis  sobre  el  posible  origen  de  los  metales  y  el  azufre 

presente en las mineralizaciones. 

 Correlacionar  las mineralizaciones  del  cinturón  polimetálico  de  Ibias‐Oscos 

con  depósitos  similares  del  entorno,  como  el  yacimiento  de  Pb‐Zn  de  Lago 

(Lugo). 

Los objetivos propuestos fueron conseguidos y se han tomado como cuerpo de la 

presente  Tesis  Doctoral  los  resultados  presentados  en  cuatro  publicaciones  del  SCI 

realizadas entre los años 1996 y 1998 que se relacionan a continuación. 
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Las mineralizaciones polimetálicas de Ibias se localizan en el Dominio de Navia y 

Alto  Sil  de  la  Zona  Asturoccidental‐leonesa  de  la  Cadena  Varisca  del  NO  Peninsular 

(Marcos,  1973;  Pérez  Estaún  et  al.,  1990)  (fig.  1).  La  roca  encajante  de  las 

mineralizaciones corresponde a la secuencia siliciclástica cambro‐ordovícica que forman 

la Serie de los Cabos (Lotze, 1958), las Pizarras de Luarca (Barrois, 1882) y la Formación 

Agüeira (Marcos, 1970) (fig. 2). 

La Serie de los Cabos (Lotze, 1958) es una potente sucesión detrítica Cámbrica de 

cuarcitas, areniscas y pizarras que en el Dominio de Navia y Alto Sil  llega a alcanzar  los 

4.000 metros  de  espesor.  De  acuerdo  con  sus  estructuras  sedimentarias  y  su  fauna 

presente,  el  ambiente  sedimentario  corresponde  a  una  plataforma  marina  poco 

profunda con gran variedad de facies (Marcos y Pérez Estaún, 1981). 
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Figura 1. Marco geológico de las mineralizaciones polimetálicas y auríferas de Ibias y de 

otros  depósitos  metálicos  de  la  Zona  Asturoccidental‐leonesa  de  la  Cadena  Varisca 

(modificado  de Martínez  Catalán  et  al.,  1990.  Tomado  de González Menéndez  et  al., 

2008) 

 

Las  Pizarras  de  Luarca  (Barrois,  1882)  forman  una  homogénea  formación  de 

pizarras negras ricas en pirita, en cuyo tercio inferior aparecen niveles de hierro oolítico. 

En el Dominio de Navia y Alto Sil esta formación tiene un espesor de unos 1.200 metros, 

siendo su edad Ordovícico Medio (Gutiérrez Marco, 1986). 

La  Formación  Agüeira  (Marcos,  1970)  está  constituida  por  una  secuencia  de 

areniscas  y  pizarras  que  muestran  características  típicas  de  una  serie  turbidítica, 
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especialmente, en  la parte alta de  la  formación. Su espesor en el Dominio de Navia y 

Alto Sil varía entre  los 1.500 metros al Sur y  los 3.000 metros al Norte,  teniendo una 

edad Ordovícico Superior (Pulgar et al., 1981). 

La  estructura  de  la  Zona  Asturoccidental‐leonesa  es  el  resultado  de  la 

superposición  de  tres  fases  de  deformación  Varisca  desarrolladas  bajo  condiciones 

metamórficas (Bastida et al., 1986; Martínez Catalán et al., 1990). La primera fase (D1) 

genera grandes pliegues acostados vergentes hacia  las  zonas externas del orógeno  (E, 

NE),  con abundantes pliegues menores, que  llevan asociado un  clivaje S1.  La  segunda 

fase de deformación (D2) es la responsable del desarrollo de cabalgamientos y zonas de 

cizalla de bajo ángulo, con estructuras menores, como esquistosidades de crenulación 

(S2) y pliegues en vaina. La tercera fase de deformación (D3) produce grandes pliegues 

abiertos, homoaxiales  con  los de  la primera  fase,  con  corredores de esquistosidad de 

crenulación S3. Los últimos episodos variscos producen fallas normales, como la de Ibias 

– Oscos, que controlan el emplazamiento de las mineralizaciones metálicas. 
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Figura 2. Mapa geológico de los depósitos polimetálicos y auríferos de Ibias. 
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El  metamorfismo  en  la  Zona  Asturoccidental‐leonesa  es  básicamente 

sincinemático,  aunque  hay  también  un  metamorfismo  térmico  asociado  a  los 

granitoides. El metamorfismo regional muestra un incremento gradual de Este a Oeste, 

caracterizándose por su baja a intermedia presión (Capdevila, 1969; Suarez et al., 1990). 

Las  rocas  ígneas  no  son muy  abundantes  en  el  Dominio  de  Navia  y  Alto  Sil, 

reconociéndose  pequeños  apuntamientos  post‐cinemáticos  con  composiciones  que 

varían de granitos a gabros. 
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Las mineralizaciones polimetálicas de  la zona de  Ibias se  localizan a  lo  largo del 

anticlinal de F1 de San Martín; en concreto, en relación con dos sistemas de fracturación 

de direcciones N20°E y N20°O, tal y como puede verse en la figura 2. 

Dentro  de  corredor  mineralizado,  se  pueden  diferenciar  tres  zonas  con  una 

mayor  concentración  de  labores  mineras,  que  se  corresponden  con  las  áreas  más 

metalizadas y que hemos denominado Penedela, Río de Porcos y Fornaza  (Arias et al., 

1993). 

 

5.1. Penedela 

En esta zona se reconoce un complejo de venas metálicas emplazadas en la Serie 

de  los Cabos y en  las Pizarras de Luarca. Se ha  realizado una cartografía geológica de 

detalle (fig. 3), distinguiéndose cuatro familias de venas: 

(a) Sistema NE‐SO. Rellenan fallas de dirección N50‐80°E y buzamientos de 45° a 

80°NO. Se trata de filones de cuarzo‐arsenopirita, con espesores máximos de 1 metro y 

longitudes de 30 metros. Presentan un contenido en sulfuros de entre un 3% y un 6%, 

diseminado en cuarzo  lechoso a vítreo. La arsenopirita es  la fase mineral principal, con 

pirita asociada.  

(b) Sistema NO‐SE. Es el que está mejor  representado en  la  zona de Penedela. 

Consiste  en  un  conjunto  de  fallas  normales  con  dirección  N50‐75°O  y  buzamientos 

subverticales (de 85°SO a 85°NE), que aparecen rellenas por cuarzo y arsenopirita, con 
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pirita subordinada. Los filones presentan  longitudes máximas de 50 metros y potencias 

de hasta 3 metros. 

(c) Sistema E‐O a ENE‐OSO. Consiste en una red de diaclasado muy penetrativa 

con  direcciones  E‐O  a N80°E  y  buzamientos  de  75°  a  90°N,  que  aparece  rellena  por 

venillas milimétricas de cuarzo‐arsenopirita, con pirita subordinada. La longitud de estos 

filones puede alcanzar los 10 metros y su potencia máxima los 50 centímetros. 

(d) Sistema N‐S y NNO‐SSE. Es el que presenta mejor representación, tanto por la 

longitud y espesor de los filones, como por su contenido metálico. Se trata de fracturas 

de dirección N‐S a N20°O, con buzamientos subverticales (de 75° a 85°O), que cortan y 

desplazan a  los  tres  sistemas anteriores. Estas  fallas pueden aparecer  rellenas de dos 

tipos  de  venas  claramente  diferentes:  (1)  venas  silicatadas  compuestas  de  granate, 

anfíbol, magnetita  y  sulfuros,  (2)  venas de  cuarzo‐arsenopirita. En el  flanco Oeste del 

anticlinal de San Martín estos dos  tipos de venas  corren paralelas,  separadas por una 

banda de unos a dos metros de cuarcita intensamente silicificada (figs. 3 y 4). 
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Figura 3. Mapa geológico detallado del sistema de venas mineralizadas presentes en  la 

Zona de Penedela. 
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Foto  6. Vista general  trazado de  falla de  los Oscos  y afloramientos de  la  Serie de  los 

Cabos y Pizarras de Luarca en la zona de Penedela (Ibias – Asturias). 
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Figura 4. Cartografía geológica y muestreo litogeoquímico de las mineralizaciones de los 

cuerpos silicatados y de las venas de oro‐arsénico de la zona de Penedela. 
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Las  venas  silicatadas  aparecen  en  el  afloramiento  como  masas  de  granate 

(espesartina) y anfíbol (grunerita‐dannemorita), con magnetita diseminada y en bandas. 

Los sulfuros se presentan en parches y en venillas, con cuarzo, y cortando la paragénesis 

silicatada. En el afloramiento y a simple vista, se distingue  la presencia de arsenopirita, 

pirita, galena,  sulfosales, calcopirita y esfalerita. Presentan una distribución  zonal,  con 

arsenopirita y pirita en  las partes bajas y galena y esfalerita en  las partes altas de  las 

venas silicatadas. 
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Fotos 7 y 8. Vistas de  los 

filones  de  cuarzo  y 

cuarzo‐anfíbol ambos con 

sulfuros  en  la  zona  de 

Penedela.  El  ancho  o 

potencia  media  de  estos 

filones está en torno a los 

2‐3 metros  con máximos 

de 10‐15 metros en zonas 

de intersección. 
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Los  contactos  entre  las  venas  silicatadas  y  su  encajante  son  generalmente 

abruptos;  si bien, cuando  se desarrollan dentro de  la cuarcita es posible ver como en 

esta  roca  de  caja  se  presenta  una  aureola  con  granate  y  anfíbol  de  grano  fino 

diseminado por toda  la roca, hasta a un metro del filón silicatado. La  longitud de estos 

cuerpos llega a alcanzar los 200 metros, presentando espesores de entre 0,5 y 3 metros. 

Las  venas  de  cuarzo‐arsenopirita  están  compuestas  básicamente  por  cuarzo 

lechoso a vítreo, con arsenopirita abundante y pirita asociada, diseminada o en parches. 

La longitud de estas venas llega a alcanzar los 120 metros, con espesores de entre 0,5 y 

4 metros. Las mayores concentraciones de sulfuros se localizan en la intersección entre 

este  sistema  de  venas  y  los  sistemas NE‐SO  y NO‐SE.  En  estas  zonas  de  intersección 

también se han localizado los mayores contenidos en oro, con valores de hasta 24,5 gr/t 

en 2 metros (fig. 4).  

La roca encajante de este tipo de venas presenta una intensa silicificación que se 

extiende  entre  10  y  15  metros  a  ambos  lados  de  los  filones.  Este  proceso  es 

particularmente significativo cuando la roca de caja es una cuarcita. 

Aunque  las  venas  longitudinales  cortan  claramente  a  las  transversales,  un 

movimiento tardío de las fallas NO‐SE produce un desplazamiento sinextral en las venas 

longitudinales (figs. 2, 3 y 4). 
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5.2. Riodeporcos 

 En  esta  zona,  se  reconocen  dos  cuerpos mineralizados  paralelos  de  dirección 

N20°E y buzamiento 50°E, separados unos 100 metros y encajados en las cuarcitas de los 

Cabos,  en  el  flanco Oeste  del  anticlinal  de  San Martín  (figs.  2  y  5).  Estos  filones  han 

sufrido una  intensa explotación,  reconociéndose más de una docena de galerías en  la 

zona. 

Los  cuerpos  mineralizados  presentan  una  morfología  arrosariada,  estando 

emplazados en sendas  fracturas del sistema NE‐SO. Desde  los  filones principales salen 

ramas secundarias que rellenan pequeñas estructuras antiformales D3, con morfología 

en “saddle reef” (fig. 6). 

Los  filones  están  formados  por  una  masa  de  granate,  anfíbol,  magnetita  y 

pirrotina, con parches y diseminaciones de  sulfuros de metales, base más abundantes 

hacia el techo de la estructura (fig. 6). Entre los sulfuros se reconoce galena, esfalerita y 

calcopirita,  con  cantidades menores  de  pirita  y  sulfosales.  Los  sulfuros  se  presentan 

generalmente  asociados  a  cuarzo  en  venillas  y  zonas  brechoides  sobreimpuestas  a  la 

paragénesis  silicatada primaria.  La  longitud de  los  filones es de unos 100 metros y  su 

espesor  varía  entre  0,5  y  5  metros.  Esta  mineralización  polimetálica  presenta  un 

desarrollo máximo entre las cotas 350 y 450 m.s.n.m. 
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5.3. Fornaza 

Una docena de galerías y pequeñas cortas a cielo abierto siguen  la traza de tres 

filones  longitudinales  emplazados  en  la  Serie  de  los  Cabos  en  el  flanco  Oeste  del 

anticlinal de San Martín. 

El filón principal tiene una longitud de unos 1.000 metros y un espesor que varía 

entre  1  y  10 metros.  Presenta  una  dirección N‐S  y  buzamiento  de  75°  a  90° O.  Está 

emplazado en una  falla normal, con un salto aparente de unos 50 metros. En relación 

con esta  fractura  se  reconoce un  sistema de  fallas  conjugado en  las que  se emplazan 

filones menores  que  también  han  sido  objeto  de  explotación minera.  Tanto  la  falla 

principal como el sistema conjugado desaparecen al pasar a  las Pizarras de Luarca (fig. 

7). 

Este  cuerpo  mineralizado  presenta  una  marcada  zonación,  tanto 

transversalmente, como en la vertical. A cota del río Navia, el filón principal presenta un 

espesor de unos 6 metros, estando encajando en  las cuarcitas de  la Serie de Los Cabos 

que  se  presentan  intensamente  silicificadas  hasta  unos  10 metros  de  las  paredes  del 

filón.  Las  zonas  externas  del  filón  están  formadas  por  una masa  de  granate,  anfíbol, 

magnetita y pirrotina, con espesores de entre 0,5 y 1 metro a cada lado; mientras que la 

parte  central  del  filón  está  compuesta  esencialmente  por  cuarzo,  con  cantidades 

menores de clorita, biotita y carbonato, y abundante sulfuros, entre  los que se puede 

reconocer de visu arsenopirita, pirita, sulfosales, calcopirita, esfalerita y galena. 
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Figura 5. Mapa geológico de detalle de  los  sistemas de  venas de  las  zonas de Río de 

Porcos y Fornaza y de  las antiguas  labores mineras existentes. Se  indica  la situación de 

los perfiles geológicos correspondientes a las figuras 6 y 7. 
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Verticalmente, el  filón principal se extiende entre  las cotas 250 a 440 m.s.n.m., 

desapareciendo  en  el  contacto  con  las  Pizarras  de  Luarca.  Ascendiendo  desde  el  río 

Navia  el  filón  principal  va  perdiendo  espesor  y  contenido  en  sulfuros,  quedando  la 

galena prácticamente como sulfuro predominante en cotas altas (fig. 7). 

 

Figura 6. Perfil geológico de las mineralizaciones de Río de Porcos, con la situación de las 

antiguas labores mineras y el resultado del muestreo litogeoquímico. 
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Figura  7.  Perfil  geológico  de  las mineralizaciones  de  Fornaza,  con  la  situación  de  las 

antiguas labores mineras y el resultado del muestreo litogeoquímico. 
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Las  fallas  conjugadas  aparecen  rellenas  de  filones  de  cuarzo‐galena  de  poco 

espesor (entre 0,2 y 0,8 metros) y corrida (menos de 100 metros) (figs. 5 y 7). En estas 

venas secundarias el único sulfuro que se reconoce de visu es la galena. 

La  estructura  mineralizada  de  Fornaza  desaparece  al  alcanzar  los  filones  las 

Pizarras  de  Luarca.  Estas  rocas  aparecen  intensamente  deformadas,  con  una 

esquistosidad de crenulación muy desarrollada, presentando una densa red de venillas 

milimétricas a centimétricas de pirrotina masiva, con trazas de calcopirita (fig. 7). 
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De acuerdo con su composición química y mineralógica se distinguen dos  tipos 

de  cuerpos mineralizados:  (1)  Filones polimetálicos en  silicatos,  (2)  Filones de  cuarzo‐

arsenopirita. 

 

6.1. Filones polimetálicos en silicatos 

Aparecen emplazados en dos sistemas conjugados de fallas longitudinales: (a) el 

principal  es  el  sistema  N‐S  a  N20°O,  con  buzamientos  de  entre  75°  y  90°O;  (b)  el 

secundario muestra unas direcciones N20°E y buzamientos de 45° a 65° E  (figs. 2 y 5). 

Están  compuestos esencialmente de espersartina  y grunerita  (tabla 1  y  fig. 8A),  junto 

con magnetita, y en menor proporción, pirrotina que suele aparecer como  inclusiones 

dentro de la magnetita (fig. 8B). 

Estos  cuerpos  silicatados  aparecen  generalmente  brechificados,  presentando 

sobreimpuesta una paragénesis de  sulfuros metálicos con cuarzo, carbonatos y clorita 

en venillas y parches irregulares, sobre todo, hacia la parte alta de los filones. Entre los 

sulfuros  metálicos  se  ha  distinguido  la  presencia  de  arsenopirita,  pirita,  calcopirita, 

esfalerita, boulangerita, jamesonita y galena (fig. 8C). 

La mineralización metálica de las venas silicatadas se ha generado en tres etapas 

sucesivas: (1ª) Crecimiento de magnetita y pirrotina junto con el granate y el anfíbol, (2ª) 

Brechificación con desarrollo de venillas de cuarzo‐arsenopirita,  (3ª) Segunda etapa de 



 

 
47 

brechificación con la precipitación de sulfuros de metales base en una ganga de cuarzo‐

carbonatos‐clorita. 

  %SiO2  %Al2O3  %FeO  %MnO  %CaO  %MgO  %Na2O  %K2O  %TiO2 

Espesartina  36,97  19,66  16,75  23,26  3,07  0,12  0,00  0,03  0,14 

Grunerita  50,73  0,24  37,37  4,61  0,28  5,61  0,00  0,00  0,00 

Tabla  1.  Análisis  por  microsonda  electrónica  del  granate  y  anfíbol  de  los  cuerpos 

silicatados de Ibias (62 análisis). 
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Figura 8. Texturas típicas de  las mineralizaciones de  Ibias. A: Vena silicatada en nicoles 
cruzados.  B:  Inclusiones  de  pirrotina  en magnetita  en  luz  natural.  C:  Vena  silicatada 
brechificada  y  cementada  por  galena  en  luz  natural.  D:  Arsenopirita  brechificada  y 
cementada por  cuarzo en  luz natural. E‐F: Electrum en venillas de  cuarzo  cementando 
una arsenopirita brechificada en  luz natural.  (GR: granate, AM: anfíbol, Q: cuarzo, PO: 
pirrotina, MG: magnetita, GN: galena, Au: Electrum, AS: Arsenopirita, SC: escorodita). 
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Foto  9  y  10.  Pepitas  de  Au  en  el  centro  de  las  microfotografías  entre  cristales  de 
Arsenopirita (AS) con fuerte alteración a Escorodita (SC) y presencia de Cuarzo (Q). Zona 
de Penedela. 

 

 

Foto11  y  12.  Detalle  del  grado  de  la  fuerte  brechificación  de  la  arsenopirita  y  de  su 
intensa alteración. Zona de Penedela. 

 

 

De los cuerpos silicatados de la zona de Ibias se recogieron 15 muestras de roca, 

con un peso total de 72 kilogramos, en las que se analizó su contenido en Au, Ag, Pb, Zn, 

Cu, As y Sb (tabla 2). 
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Muestra  Peso(kg)  ppm Au  ppm Ag  ppm Pb  ppm Zn  ppm Cu  ppm As  ppm Sb 

PS‐5  3,68  0,42  0,36  80  665  350  2.300  9 

PS‐6  4,38  0,79  0,88  80  154  450  1.900  9 

PS‐8  6,12  0,70  0,77  60  450  500  1.800  9 

PS‐16  5,05  0,18  0,34  110  370  350  4.900  36 

PS‐35  4,36  0,50  0,36  80  430  800  5.600  52 

PS‐36  4,71  0,45  0,57  80  350  900  4.500  9 

PS‐37  4,50  2,11  7,96  190  199  1.500  14.000  72 

PS‐39  4,75  0,24  0,10  70  164  650  4.500  9 

PS‐75  4,21  3,36  3,89  280  1.075  450  4.000  31 

PS‐76  4,19  0,73  1,54  190  670  300  12.000  21 

PS‐82  4,52  1,92  13,00  2.170  1.180  200  4.700  16 

PS‐83  4,39  3,45  9,44  2.080  1.285  550  24.000  82 

PS‐84  5,20  0,20  2,71  40  5.100  300  1.600  9 

PS‐105  4,87  1,32  5,87  1.730  840  1.100  1.300  9 

PS‐106  6,73  1,22  3,90  930  1.385  1.750  4.200  9 

MEDIA  4,78  1,14  3,41  548  993  709  5.849  24 

Tabla 2. Composición química de 15 muestras de roca de los cuerpos silicatados de Ibias. 

 

El contenido en oro de  las muestras analizadas es de 1,14 g/t  (rango de 0,18 a 

3,45 g/t), habiéndose observado electrum en solo dos de las 15 muestras estudiadas. En 

la matriz de correlación (tabla 3) puede observarse que el oro muestra una correlación 

positiva con la planta, debido a la presencia de electrum. También presenta correlación 

positiva con el As, Sb y Pb, lo que sugiere que la mayor parte del oro se encuentra como 

refractario en arsenopirita y sulfosales. 
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Au  1     

Ag  0.71  1    

Pb  0.56  0.76 1    

Zn  ‐0.03  0.15 0.19 1    

Cu  0.13  ‐0.05 0.28 ‐0.17 1    

As  0.58  0.44 0.35 ‐0.11 0.14 1   

Sb  0.58  0.39 0.20 ‐0.15 0.22 0.84  1 

  Au  Ag  Pb  Zn  Cu  As  Sb 

 

Tabla 3. Matriz de correlación obtenida con los resultados analíticos de las 15 muestras 
de roca de los cuerpos silicatados. 

 

Las  muestras  de  electrum  analizadas  en  las  microsonda  electrónica  de  la 

Universidad  de  Oviedo  presentan  una  composición media  de  65,8%  Au  y  32,4%  Ag, 

destacando a nivel de trazas un 0,51% Hg y un 0,19% Bi. Las arsenopiritas se caracterizan 

por  contenidos  medios  de  43,2%  As,  34,8%  Fe  y  20,8%  S.  A  nivel  de  trazas,  las 

arsenopiritas presentan altos contenidos medios en Au (456 g/t) y Se (1.906 ppm). 

 

6.2. Filones de cuarzo‐arsenopirita. 

Aparecen emplazados tanto en las fallas longitudinales, como en los tres sistemas 

transversales. Están compuestos por cuarzo vítreo a  lechoso, con cristales milimétricos 

diseminados  de  arsenopirita  y  pirita  subordinada.  Estos  minerales  metálicos, 

especialmente  la arsenopirita, aparecen brechificados y atravesados por una densa red 
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de  venillas  submilemétricas  rellenas  de  cuarzo  (fig.  8D)  y,  localmente,  cristales  de 

electrum con dimensiones de entre 10 y 200 milimicras. (figs. 8E y 8F). 

De  los  filones  de  cuarzo‐arsenopirita  se  recogieron  45 muestras,  con  un  peso 

total de 217 kilogramos, que fueron analizadas para Au, Ag, Pb, Zn, Cu, As y Sb (tabla 4). 

Estos  análisis presentan un  contenido medio de 9,32  g/t Au, 12,41  g/t Ag  y 4,7% As, 

como valores más significativos. 

La matriz  de  correlación  realizada  (tabla  5) muestra  que  el  Au  presenta  una 

moderada correlación positiva con la Ag y el As. La correlación positiva entre el oro y la 

plata  se  explica  por  la  presencia  de  electrum; mientras  que,  con  el  As  la  explicación 

estaría en la existencia de oro refractario (Villa et al., 1992). La Ag presenta también una 

correlación  positiva moderada  con  el  Pb  y  el  Sb,  debido  a  que  este  elemento  está 

presente en la galena y en las sulfosales, aunque ambos minerales se encuentren en este 

tipo de venas en muy bajas concentraciones. 

   



 

 
53 

Muestra  Peso(kg)  ppm Au  ppm Ag  ppm Pb  ppm Zn  ppm Cu  ppm As  ppm Sb 

PS‐1  5,66  7,06  9,16  190  153  820  101.000  458 

PS‐2  5,87  8,56  8,13  330  105  360  88.000  422 

PS‐9  5,35  7,50  14,90  150  57  300  66.000  211 

PS‐11  5,02  5,85  34,30  9.000  26  2.670  96.000  740 

PS‐12  4,21  0,60  4,86  7.260  176  130  11.000  170 

PS‐13  4,16  1,33  1,58  11.000  2  900  7.400  298 

PS‐14  3,97  9,50  8,38  1.680  32  280  62.000  340 

PS‐17  5,51  7,80  5,66  110  34  150  41.000  154 

PS‐19  8,66  1,52  3,94  890  25  190  14.000  190 

PS‐20  5,95  0,71  1,23  230  14  40  19.000  129 

PS‐21  6,22  3,28  4,43  100  84  380  58.000  242 

PS‐27  3,01  32,30  9,59  100  61  240  79.000  88 

PS‐28  3,18  6,84  66,10  210  26  100  39.000  211 

PS‐29  2,83  1,42  5,44  130  16  50  16.000  47 

PS‐30  3,54  3,29  4,51  30  33  50  5.600  16 

PS‐32  8,03  4,04  6,77  210  445  190  23.000  88 

PS‐46  5,55  14,50  35,50  4.000  18  180  57.000  3.500 

PS‐49  3,13  3,72  15,00  160  32  340  22.000  288 

PS‐50  3,98  12,50  16,80  290  20  220  47.000  304 

PS‐52  3,58  50,40  25,30  310  40  420  164.000  550 

PS‐53  4,65  37,10  24,60  330  38  430  167.000  499 

PS‐54  2,34  12,70  6,28  190  18  310  172.000  271 

PS‐55  0,60  7,24  3,76  180  53  480  205.000  226 

PS‐56  3,27  0,80  0,86  80  115  140  37.000  98 

PS‐57  4,23  1,67  1,26  90  141  230  46.000  124 

PS‐58  4,26  7,44  4,51  360  25  170  76.000  375 

PS‐59  5,72  0,78  0,94  70  17  80  34.000  72 
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Muestra  Peso(kg)  ppm Au  ppm Ag  ppm Pb  ppm Zn  ppm Cu  ppm As  ppm Sb 

PS‐61  5,47  2,86  1,48  60  28  60  18.000  36 

PS‐62  4,85  1,36  0,75  80  43  90  27.000  62 

PS‐63  5,92  3,39  2,12  90  21  110  41.000  88 

PS‐64  5,21  21,00  8,82  90  28  70  26.000  72 

PS‐65  5,07  18,30  11,70  490  41  140  73.000  77 

PS‐66  6,85  1,25  1,23  160  30  30  10.000  9 

PS‐67  5,26  27,20  23,10  1.870  30  240  35.000  103 

PS‐70  5,51  6,86  8,93  460  55  30  8.000  10 

PS‐71  3,77  4,31  8,37  5.620  515  100  14.000  72 

PS‐72  4,31  31,70  38,20  7.010  520  210  44.000  113 

PS‐73  5,17  17,50  39,70  5.610  1.180  400  37.000  36 

PS‐78  6,12  1,64  2,03  300  16  50  15.000  62 

PS‐79  6,17  8,31  13,20  2.080  34  220  57.000  268 

PS‐80  5,63  12,00  12,90  1.340  49  130  51.000  139 

PS‐81  4,70  1,44  1,25  100  35  40  29.000  72 

PS‐91  5,00  21,70  13,20  3.500  124  190  104.000  360 

PS‐92  4,65  6,54  14,90  3.350  1.030  260  13.000  149 

PS‐109  4,87  8,91  55,90  18.000  69  240  16.000  4.000 

MEDIA  4,82  9,32  12,41  1.919  129  270  47.038  358 

 

Tabla  4.  Composición  química  de  las  45 muestras  de  roca  de  los  filones  de  cuarzo‐
arsenopirita de Ibias. 
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Au  1     

Ag  0.41  1    

Pb  0.02  0.50 1    

Zn  0.08  0.23 0.25 1    

Cu  0.08  0.28 0.27 0.02 1    

As  0.53  0.10 ‐0.18 ‐0.16 0.37 1   

Sb  0.10  0.54 0.60 ‐0.11 0.12 0.05  1 

  Au  Ag  Pb  Zn  Cu  As  Sb 

 

Tabla 5. Matriz de correlación obtenida con los resultados analíticos de las 45 muestras 
de roca de las venas de cuarzo‐arsenopirita. 
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El desarrollo de  los  cuerpos  silicatados polimetálicos y de  las venas de  cuarzo‐

arsenopirita de la zona de Ibias está relacionada con los últimos episodios de la Orogenia 

Varisca. En concreto, se han distinguido cuatro etapas mineralizadoras: 

En la primera etapa se generan dos sistemas de fractura conjugados; el primero 

con direcciones N‐S a N20°O y buzamientos de 75° a 90° O y el  segundo de dirección 

N20°E a N10°O y buzamientos de 45° a 65° E. A  favor de estas  fracturas se produce el 

desarrollo de filones silicatados compuestos esencialmente por espesartina y grunerita, 

con  magnetita  y  pirrotina  como  fases  metálicas  dominantes,  a  las  que  acompaña 

pequeñas cantidades de calcopirita. 

En la segunda etapa se produce una reactivación de la fracturación preexistente 

y el desarrollo de nuevas  fracturas que  aparecen  rellenas de  cuarzo‐arsenopirita,  con 

pirita  asociada.  Estos nuevos  filones  se emplazan en el  sistema  longitudinal  y en  tres 

sistemas transversales. 

En  una  tercera  etapa  precipita  una  mineralización  de  metales  base,  con 

esfalerita,  galena  y  calcopirita  como  principales  sulfuros,  más  pirita  asociada, 

diseminados  en  una  matriz  formada  por  cuarzo,  carbonatos  y  clorita.  Esta  nueva 

paragénesis  se  localiza  esencialmente  en  las  partes  altas  de  los  cuerpos  silicatados, 

reemplazando a la espesartina y grunerita previas. 

El proceso de brechificación que es muy patente en  los cuerpos  silicatados del 

estadio 1 también se aprecia en  las venas de cuarzo‐arsenopirita del estadio 2, aunque 
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con un desarrollo mucho más  limitado. Así podemos ver  como  la pirita y arsenopirita 

aparecen cortadas por una densa red de venillas rellenas por cuarzo, esfalerita, galena, 

pirita  y  calcopirita.  Ocasionalmente,  en  esta  nueva  paragénesis metálica  se  ha  visto 

algún cristal de electrum que podría derivar del oro  refractario presente en  la pirita y 

arsenopirita del estadio 2 (Villa et al., 1992) y que ha sido liberado durante el proceso de 

cataclasis. Sería un proceso de crecimiento de oro libre similar al descrito por Schreiber 

et al. (1990) y por Bonnemaison y Marcoux (1990) en yacimientos metálicos parecidos. 

En una cuarta etapa  se  reconoce el desarrollo de una  fina  red de venillas, que 

corta  a  las  paragénesis  previas,  y  en  la  que  se  distinguen  sulfosales  (bulangerita  y 

jamesonita), bornita y electrum, acompañados de cuarzo, carbonatos y clorita. 
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Se han recogido y analizado 12 muestras de sulfuros de plomo, seis de galena y 

otras seis de sulfosales, de los filones metálicos de Ibias (tabla 6).  

Las galenas presentan los siguientes ratios de isótopos de plomo: 

206Pb/204Pb = 18,01 a 18,19, 207Pb/204Pb = 15,66 a 15,91 y 208Pb/204Pb = 38,16 a 39,01. 

En las sulfosales se han obtenido los siguientes resultados: 

206Pb/204Pb = 18,23 a 18,55, 207Pb/204Pb = 15,68 a 16,08 y 208Pb/204Pb = 38,45 a 39,75. 

GALENAS 

Muestra  206Pb/204Pb  207Pb/204Pb  208Pb/204Pb  δ34S 

IB‐36  18,05  15,72  38,38  18,7 

IB‐37  18,19  15,91  39,01  18,7 

IB‐38  18,08  15,75  38,51  17,4 

IB‐39  18,09  15,77  38,57  17,1 

PS‐1  18,01  15,66  38,16  17,5 

IB‐69  18,02  15,76  38,19   

SULFOSALES 

Muestra  206Pb/204Pb  207Pb/204Pb  208Pb/204Pb  δ34S 

IB‐59  18,25  15,69  38,45  15,7 

IB‐60  18,38  15,85  39,01  15,8 

IB‐63  18,23  15,68  38,44   

IB‐64  18,55  16,08  39,75   

PS‐17  18,42  15,87  39,02  9,7 

PS‐18  18,36  15,88  39,15  11,9 

Tabla 6. Datos isotópicos de plomo y azufre de las galenas y sulfosales de Ibias. 
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Galenas  y  sulfosales  se  alinean  según  una  línea  verticalizada  en  los  gráficos 

207Pb/204Pb  vs.  206Pb/204Pb  y  208Pb/204Pb  vs.  206Pb/204Pb  (fig.  9).  Comparados  con  los 

modelos de curvas de crecimiento de Stacey y Kramers (1975) los minerales de Ibias son 

más  radiogénicos.  Las  edades  modelo  obtenidas  aplicando  el  trabajo  de  Stacey  y 

Kramers (1975) dan resultados demasiado viejos para el ratio 207Pb/204Pb vs. 206Pb/204Pb 

y demasiado jóvenes para el ratio 208Pb/204Pb vs. 206Pb/204Pb. 
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Diagramas de isótopos de plomo de las galenas y sulfosales de los depósitos de

Ibias, Oscos, Lago.  208Pb/204Pb vs 206Pb/204Pb
Curvas de crecimiento SK, UC(II) y L

206Pb/204Pb
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Figura 9. Diagramas de isótopos de plomo de las galenas y sulfosales de los depósitos de 
Ibias,  Oscos  y  Lago.  (A)  208Pb/204Pb  vs.  206Pb/204Pb,  (B)  207Pb/204Pb  vs. 
206Pb/204Pb. Curvas de crecimiento de Stacey & Kramers (1975) (SK); del modelo II para 
corteza superior de Zartman & Doe  (1981)  (UCII), y del modelo de evolución de plomo 
propuesto  por  Ludwing  et  al.,  (1989)  para  las mineralizaciones  de  Cerdeña  (L).  Como 
referencia, se presentan  los resultados de varias mineralizaciones de Pb‐Zn y de Au del 
varisco europeo, y de granitos del Sur de Europa.  (I) Depósitos de Pb‐Zn encajados en 
materiales cambro‐ordovícicos: (1) Mineralizaciones estratiformes de Pb‐Zn en Cerdeña, 
Italia (Boni y Köppel, 1985; Ludwing et al., 1989), (2) Montaña Negra, Francia (Brevart et 
al.,  1982),  (3)  Visuña,  España  (Tornos  et  al.,  1996),  (4) Mineralizaciones  de  Pb‐Zn  en 
paleokarst  permo‐triásicos  en  Cerdeña,  Italia  (Boni  &  Köppel,  1985;  Ludwing  et  al., 
1989).  (II) Filones de Pb‐Zn variscos y  removilizaciones de yacimiento preexistentes:  (5) 
Cerdeña, Italia (Ludwing et al., 1989), (6) Montaña Negra, Francia (Brevart et al., 1982), 
(7) Rubiales, España (Tornos & Arias, 1993), (8) Antonina, España (Tornos et al., 1996), 
(9) Les Borderies, Francia (Marcoux et al., 1988). (III) Venas de Au y yacimientos de skarn: 
(10) Cerdeña,  Italia  (Boni & Köppel, 1985; Ludwing et al., 1989),  (11) Montaña Negra, 
Francia (Brevart et al., 1982), (12) Salsiñi, Francia (Le Guen et al., 1992). (IV) Feldespatos 
de granitos:  (13) Cedeña, España  (Ludwing et al., 1989; Boni et al., 1992),  (14) Macizo 
Central Francés, Francia (Michard‐Vitrac et al., 1981). 

A 
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Diagramas de isótopos de plomo de las galenas y sulfosales de los depósitos de

Ibias, Oscos, Lago.  207Pb/204Pb vs 206Pb/204Pb
Curvas de crecimiento SK, UC(II) y L
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Foto13 y 14. Aspecto de los materiales volcanoclásticos intersectados en sondeo con 

recuperación de testigo. Foto superior testigo completo con bomba piroclástica vesicular; 

foto inferior testigo cortado.    

N‐12 (50,00 m) 

 

N‐12 (49‐70 – 50,00 m) 
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N‐5 (77,45m) 

N‐17 (75,75m) N‐17 (75,75 m) 

Foto15. Muestra sobre testigo cortado 

de la mineralización con esfalerita y 

galena encajados en los materiales 

piroclásticos. 

 

 

 

Foto16. Muestra sobre testigo cortado 

de la roca piroclástica, lapilli grueso con 

fragmento de material pizarroso 

encajante con corona de reacción.  

 

 

 

 

Foto17. Muestra sobre testigo cortado de 

la roca piroclástica, lapilli grueso 

granoclasificada y marcando la foliación 

general. 

   

N‐5 (88,60 m) 
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Fotos 18 y 19. Muestras de mano de los niveles piroclásticos tomadas de afloramiento en 

las localidades de Orrea y Vilar dos Adrios. Lugo 

 

Foto 20. Muestra de mano de los niveles 

piroclásticos muy alterados en la zona de 

Lago. Lugo 

 

 

 

 

 

Foto 21. Muestra de mano de los niveles 

piroclásticos con alteración ‐cloritización‐ y 

fuerte foliación en la zona de Lago. Lugo 

 

 

 

   

Orrea  Vilar dos Adrios 

Lago 

Lago 
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La especial correlación  lineal que se presenta en  los gráficos de  la figura 9 para 

los  isótopos de plomo de  las galenas y  sulfosales de  Ibias puede  interpretarse de  tres 

maneras diferentes: 

1ª) Es el  resultado de  la evolución  isotópica de una única  fuente de plomo de 

edad desconocida. 

2ª) Se produce por  la mezcla de plomo de dos fuentes distintas que han tenido 

historias isotópicas separadas. 

3ª)  Una  explicación  alternativa  es  que  las  alineaciones  isotópicas  no  tengan 

ningún significado en cuanto a su edad y representen mezclas de plomo de diferentes 

reservorios  que  evolucionan  conjuntamente.  Esta  hipótesis  parece  la  más  plausible, 

dada la historia polifásica de las mineralizaciones de Ibias y las edades irreales obtenidas 

con el modelo de Stacey y Kramers (1975). 

El plomo menos  radiogénico podría  ser el  resultado de  la  removilización de  las 

mineralizaciones sindiagenéticas de Pb‐Zn existentes en el Cámbrico  Inferior  (Ribera et 

al.,  1992;  Tornos  et  al.,  1996).  Esta  removilización  podría  desarrollarse  a  partir  de 

procesos de “presión‐disolución”  ligados al domo térmico de “Boal – Los Ancares”, a  lo 

largo del cual se repiten sistemáticamente mineralizaciones “tipo Ibias”. La composición 

isotópica de plomo de las mineralizaciones del Cámbrico Inferior no se modificaría con la 

removilización Varisca. El lixiviado de sulfuros cámbricos durante el Varisco es el origen 

propuesto para  los yacimientos de Rubiales (Tornos y Arias, 1993) y de Mina Antonina 
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(Tornos et al., 1996). De manera  similar,  la mayor parte de  los yacimientos variscos y 

permo‐triásicos de Cerdeña se explican por la removilización de plomo Cámbrico (Boni y 

Köppel, 1985,  Ludwig  et al., 1989). Brevart  et al.,  (1982)  señalan que  los  yacimientos 

filonianos variscos de Pb‐Zn de  la Montaña Negra (Francia) presentan una composición 

isotópica muy similar a las de los depósitos estratiformes Cámbricos (fig. 9). 

El origen del plomo más radiogénico está menos claro. Una posible fuente podría 

ser  el  lixiviado  hidrotermal  de  los  sedimentos  clásticos  del  Paleozoico  Inferior.  Las 

pizarras negras pueden ser una fuente de plomo radiogénico, ya que es frecuente que 

estos materiales estén enriquecidos en uranio y torio (p.e. Meyers et al., 1992; Kesler et 

al., 1994). 

Tres muestras adicionales recogidas en  los yacimientos de Pb‐Zn de Los Oscos y 

de Lago, que presentan el mismo encajante sedimentario y una estructura semejante, 

muestras valores similares a los de Ibias, proyectándose en las mismas lineaciones, tal y 

como puede verse en la figura 9. 

En resumen, los isótopos de plomo de las mineralizaciones de oro y metales base 

de  Ibias  son  consistentes  con  la  evolución  cortical  del  Sur  de  Europa  y  su  historia 

metalogénica. La principal diferencia es  la presencia en  la zona de  Ibias de una  fuente 

local de plomo  radiogénico que podría derivar del  lixiviado de  las pizarras negras del 

encajante Ordovícico. 
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El  trabajo  completo  sobre  la  evolución  isotópica  del  plomo  en  las 

mineralizaciones de Ibias se adjunta a continuación: 

 

Arias, D.; Corretgé, L.G.; Suárez, O.; Villa, L.; Cuesta, A.; Gallastegui, G. (1996). “Lead and 

sulfur  isotope  compositions of  the  Ibias gold  vein  system  (NW Spain): Genetic 

Implications”. Economic Geology 91, 1292‐1297. 
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Se  realizaron  55  análisis  isotópicos  de  azufre  de  los  sulfuros metálicos  de  las 

mineralizaciones del cinturón de Ibias – Oscos (fig. 1), de  los cuales 16 eran de pirita, 7 

de arsenopirita, 16 de esfalerita, 11 de galena  y 5 de  sulfosales. Además,  también  se 

analizaron  11  piritas  de  la  roca  de  caja.  Los  análisis  isotópicos  de  azufre  fueron 

realizados en los laboratorios del SURRC (Glasgow, Escocia) y en Geochron Laborarories 

(Cambridge, Massachusetts). El error analítico es menor de +/‐ 0,2 por mil. 

Los  resultados  analíticos  se  presentan  en  las  tablas  7  a  10  y  en  el  gráfico  10. 

Todos los valores corresponden a azufre pesado, con δ 34S en un rango de 9,7 a 20,6 por 

mil. Los  resultados de  los  isotopos de azufre de cada  fase metálica  reflejan  la historia 

polimetálica de estas mineralizaciones. 

 

9.1. Isótopos de azufre de la segunda etapa 

Los  valores de  δ  34S de  la pirita  varían entre 14,9  y 19,9 por mil,  con un  valor 

medio de 17,3 por mil  (n=16); mientras que,  la arsenopirita se mueve en un  rango de 

13,2 a 17,3 por mil, con una media de 15,8 por mil (n=7) (tabla 7). 

Se observa una gran homogeneidad isotópica, lo que implica unas condiciones de 

equilibrio isotópico a nivel del estadio 2. Así, para los tres pares de pirita‐arsenopirita de 

las venas de Penedela tenemos valores de py‐aspy que varían entre ‐0,2 y 0,3 por mil 

(tabla 7). El  factor de  fraccionamiento pirita – H2S en equilibrio  (Ohmoto y Rye, 1979) 

sería de  ‐1 por mil  a 340°C,  temperatura determinada para  las  inclusiones  fluidas del 
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cuarzo  asociado  (tabla  1).  El  fraccionamiento  en  equilibrio  de  arsenopirita  –  H2S  se 

asume similar (Layne et al., 1999). 

Tomando  conjuntamente  la  composición  isotópica  de  azufre,  el  estudio  de 

inclusiones fluidas y  la composición mineralógica, podemos concluir que el azufre en el 

fluido hidrotermal estaría esencialmente como H2S. Así, 34SH2S variaría entre 12,2 y 18,9 

por mil,  pudiendo  considerarse  como  la  composición  isotópica  del  azufre  del  fluido 

hidrotermal. Este estrecho rango de variación isotópica sería indicativo de que estamos 

ante una fuente homogénea de azufre; o bien, si existieron fuentes distintas, se produjo 

una mezcla muy eficiente en el fluido hidrotermal. 

La pirita diagenética de la roca de caja presenta valores de δ34S que varían entre 

8,3 y 21,2 por mil (n=11) (tabla 10). Se trata de una pirita  isotópicamente muy pesada, 

similar a la de la roca encajante del yacimiento de Navan (Irlanda), cuya edad es también 

Paleozoico Inferior (Anderson et al, 1989; Boyce et al., 1993). 

La lixiviación del azufre de las piritas diagenéticas de la zona de Ibias–Oscos sería 

consistente  con  la  signatura  isotópica  de  “azufre  pesado”  que  presentan  la  pirita  y 

arsenopirita del estadio 2 de Ibias. 
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MUESTRA  δ34Spy  δ34Saspy  δ py‐aspy  Inclusiones (°C) 

DDH‐1‐4  17,5  17,3  0,2  320‐360 

DDH‐1‐5  16,7  17,0  ‐0,3   

DDH‐1‐9  16,5  16,8  ‐0,3   

DDH‐1‐12  16,4       

DDH‐1‐13A  15,6       

DDH‐1‐13B  16,0       

DDH‐1‐15  15,7       

DDH‐2‐6A  14,9       

DDH‐2‐8    14,8     

DDH‐2‐9    15,7     

DDH‐2‐10  16,3       

DDH‐2‐12  17,1       

DDH‐3‐5  18,5       

DDH‐3‐10A  18,6       

DDH‐3‐10B  19,1       

DDH‐7‐2  19,3       

DDH‐8‐1    16,2     

DDH‐8‐3    13,2     

FO‐44  19,9       

FO‐45  19,6       

 

Tabla 7. Datos  isotópicos de azufre de  los sulfuros de  la segunda etapa y resultados de 

inclusiones fluidas en cuarzos asociados a la mineralización metálica. 
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9.2. Isótopos de azufre de la tercera etapa 

Los valores de 34S de la esfalerita varían entre 16,4 y 20,6 por mil, con un valor 

medio de 19,3 por mil (n=16); mientras que,  la galena se mueve en un rango de 17,0 a 

18,7 por mil, con una media de 17,7 por mil (n=11) (tabla 8). 34Ssp > 34Sgl sugiere que el 

fraccionamiento isotópico de azufre del sistema mineralizador ha alcanzado el equilibrio 

(Ohmoto  y  Rye,  1979).  Usando  los  pares  de  isótopos  de  azufre  esfalerita‐galena,  de 

acuerdo  con  las  ecuaciones  de  Ohmoto  y  Rye  (1979),  se  obtienen  temperaturas  de 

formación para estos sulfuros de entre 254 y 379°C, con un error posible de +/‐ 45°C. 

Estos  valores  correlacionan  bien  con  las  temperaturas  obtenidas  en  las  inclusiones 

fluidas de los cuarzos asociados a los sulfuros (tabla 8). Así se obtienen temperaturas de 

homogeneización de entre 220 y 340°C y salinidades de entre 5 y 10% NaCl equivalente 

en peso, atrapadas a presiones de entre 250 y 1.000 bares. 

De  acuerdo  con  los  resultados  del  estudio  de  inclusiones  fluidas  y  la 

geotermometría de  isótopos de azufre,  la esfalerita y  la galena de  la  tercera etapa  se 

habrían  formado  a  temperaturas  de  entre  250  a  350°C  y  0,5  kilobares  de  presión 

(fig. 11). Asumiendo  una  temperatura media  de  deposición  de  300°C,  los  factores  de 

fraccionamiento  isotópico  para  esfalerita  y  galena  con  respecto  al  H2S  serían  de  0,3 

y ‐1,9 por mil, respectivamente, usando los datos compilados por Ohmoto y Rye (1979). 

El  campo  composicional  de  los  fluidos  hidrotermales  en  el  diagrama  pH‐fO2 

caería completamente dentro de  la región dominada por  la presencia de H2S(aq);  lo que 

significa que, 34SH2S  S. De esta manera, la composición isotópica total de los fluidos 
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hidrotermales variaría entre 16,1 y 20,6 por mil,  reflejando una  fuente enriquecida en 

34S de origen cortical. El origen de este azufre podría ser el mismo que el de la segunda 

etapa; esto es, el lixiviado de pirita diagenética de las rocas de caja. Una posible fuente 

adicional  de  azufre  la  podríamos  tener  en  las  diseminaciones  de  pirita  y  esfalerita 

existente en los carbonatos del Cámbrico Inferior (Tornos et al., 1996). 

   



 

 
85 

Histograma Etapa/Stage 2

Isótopos de Azufre en Piritas (py) y Arsenopiritas (aspy)
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Histograma Etapa/Stage 3

Isótopos de Azufre en Esfaleritas (sp) y Galenas (gl)
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Histograma Etapa/Stage 4

Isótopos de Azufre en Sulfosales (su)
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Histograma Roca de caja/Host rock

Isótopos de Azufre en Piritas (py)

 34Spy8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
0

2

4

N
o

 o
f 

o
b

s

IBERIAN VARISCAN DEPOSITS

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

N
o

 o
f o

b
s

ANTONINA (Pb, Zn)

VISUÑA TECHO (Pb, Zn)

RUBIALES (Pb, Zn)

LAGO (Pb, Zn)
VILLAR DE CIERVOS (As, Au)

VALL DE RIBES (As, Au)

 

Figura 10. Distribución de  los  valores de  δ34S de  los  sulfuros de  la  zona de  Ibias  y  su 

comparación  con  otras  mineralizaciones  del  Orógeno  Varisco  Ibérico.  Referencias: 

Antonina  (Tornos  et  al.,  1996);  Visuña  techo  (Tornos  el  al.,  1996);  Rubiales  (Tornos  y 

Arias, 1993); Lago (Arias et al., 1997); Villar de Ciervos (Ribera et al., 1992); Vall de Ribes 

(Ayora et al., 1992). 
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MUESTRA  δ34Ssp  δ34Sgl  δ sp‐gl  °C Isotop.  °C Inclusión. 

PS‐1  19,8  17,5  2,3  287  220‐300 

PS‐3  19,7  17,1  2,6  254   

PS‐21  19,3  17,1  2,2  300  240‐300 

PS‐36  20,4  18,7  1,7  379  280‐340 

PS‐37    18,7       

PS‐38  19,9  17,4  2,5  264   

PS‐40    17,0       

DDH‐2‐6B  16,4         

DDH‐7‐1  17,4         

EN‐33  19,6  17,6  2,0  328  260‐320 

EN‐34  19,1         

EN‐35  19,0         

EN‐52  18,6         

EN‐85    18,3       

OS‐9  19,6  17,3  2,3  287   

OS‐46  20,6  18,4  2,2  300  260‐340 

OS‐47  20,4         

OS‐48  19,3         

OS‐49  20,3         

 

Tabla 8. Datos de  isótopos de azufre de  sulfuros de  la  tercera etapa, geotermometría 

isotópica y resultados de inclusiones fluidas. 
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Figura 11. Comparación entre las temperaturas obtenidas a partir de isótopos de azufre 

(de  acuerdo  con  la  ecuación  de  Ohmoto  y  Rye,  1979)  con  las  derivadas  de  la 

homogeneización de inclusiones fluidas en las mineralizaciones del estadio 3, mostrando 

el correspondientes rango de variación. 

 

9.3. Isótopos de azufre de la cuarta etapa 

Los valores de 34S de las sulfosales varían entre 9,7 y 15,8 por mil, con un valor 

medio de  12,9 por mil  (n=5)  (tabla  9).  Estos minerales muestran un  amplio  rango de 

dispersión  en  su  composición  isotópica  de  azufre,  siendo  los más  bajos  de  todos  los 

sulfuros de Ibias. Esta signatura isotópica es consistente con su procedencia del lixiviado 

de azufre de  la  roca de caja, de  igual manera a  lo propuesto en  las etapas  segunda y 
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tercera.  Los  valores  isotópicamente  más  ligeros  podrían  ser  producidos  por  el 

fraccionamiento durante  la precipitación de  las sulfosales o durante el enfriamiento de 

los  fluidos hidrotermales. Una mezcla de azufre de  la roca de caja y azufre magmático 

podría ser otra posible explicación para el azufre ligero de las sulfosales. 

MUESTRA  δ34Ssu  Inclusiones fluidas (°C) 

DDH‐1‐13  9,7   

DDH‐1‐16  11,4  140‐220 

DDH‐8‐1A  15,7   

DDH‐8‐1B  15,8   

DDH‐8‐1C  11,9  160‐240 

Tabla  9. Datos  isotópicos  de  azufre  de  las  sulfosales del  estadio  4  y  temperaturas  de 

inclusiones fluidas en cuarzo asociado. 

 

MUESTRA  δ34Spy 

Serie de los Cabos 

Cab‐1  19,4 

Cab‐2  21,2 

Pizarras de Luarca 

Luar‐1  15,0 

Luar‐2  11,2 

Luar‐4  13,0 

Luar‐5  8,3 

Luar‐9  11,6 

PL‐1  14,2 

PL‐2  12,6 

PL‐3  13,1 

PL‐4  12,5 

Tabla 10. Isótopos de azufre de las piritas diagenéticas de la roca de caja. 
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9.4. Discusión 

La  composición  isotópica  de  azufre  de  los  sulfuros  está  controlada  por  la 

composición  isotópica total de azufre de  los fluidos hidrotermales, por su temperatura, 

condiciones  Eh  y  pH,  y  tipo  de  depósito  (Rye  y Ohmoto,  1974; Ohmoto  y Rye,  1979; 

Ohmoto, 1986). El primer parámetro depende de  las características de  la fuente de  los 

fluidos hidrotermales; mientras que,  los últimos están  ligados al  lugar del depósito. De 

acuerdo  con  estas  consideraciones,  el  estrecho  rango  en  los  isótopos  de  azufre  que 

muestran los sulfuros de las mineralizaciones de Ibias de los tres estadios, junto con los 

datos de las inclusiones fluidas y los estudios paragenéticos, nos indican que los fluidos 

hidrotermales estaban dominados por H2S. 

Como ocurre  con  las mineralizaciones auríferas de  Ibias,  la mayor parte de  los 

depósitos mesotermales de oro del orógeno Varisco europeo tienen H2S como especie 

dominante  en  los  fluidos  hidrotermales  (ej.  Boiron  et  al.,  1989;  Touray  et  al.,  1989; 

Ayora  et  al.,  1992).  En  el  campo  predominante H2S  (baja  fO2  y  bajo  pH)  los  sulfuros 

formados muestran valores de 34S similares a los del total de azufre 34SES. 

La  presencia  de  isótopos  pesados  de  azufre  en  la  composición  de  los  fluidos 

hidrotermales  es  consistente  con  el  lixiviado de  este elemento de  la  roca de  caja.  La 

principal fuente de azufre sería la pirita diagenética presente en la Serie de Los Cabos y 

en las Pizarras de Luarca, que presentan valores de 34S en un rango de entre 8,3 y 21,2 

por mil  (fig. 10 y tabla 10). Este proceso de  lixiviación ha sido explicado por Poulson y 

Ohmoto  (1989),  quienes  señalan  que  durante  el  metamorfismo  regional  de  series 
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pelíticas  con  sulfuros  de  hierro  se  producen  fluidos  ricos  en  H2S.  Así,  la  pirita  se 

transforma en pirrotina más azufre, el cual se incorpora a los fluidos metamórficos. Una 

fuente similar de azufre ha sido propuesta para las venas de arsenopirita‐oro de Villar de 

Ciervos  (Ribera  et  al.,  1992)  y  para  el  distrito  aurífero  de Vall  de  Ribes  en  el  Pirineo 

oriental (Ayora et al., 1992). En ambos casos, la arsenopirita presenta isótopos de azufre 

pesado, con un 34S en un rango de entre 12,4 y 17,9 por mil (fig. 10), siendo la roca de 

caja  sedimentos  siliciclásticos  cambro‐ordovícicos,  como  en  el  caso  de  las 

mineralizaciones de Ibias. 

   



 

 
91 

 

 

 

 

 

El  trabajo  completo  sobre  la  evolución  isotópica  del  azufre  en  las 

mineralizaciones de Ibias se adjunta a continuación: 

 

Arias, D.; Corretgé, L.G.; Suárez, O.; Villa, L.; Gallastegui, G.; Suaréz, O; Cuesta, A. (1997). 

“A sulphur isotopic study of the Navia gold belt (Spain)”. Journal of Goechemical 

Exploration 59, 1‐10. 
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La  interacción  entre minerales  y  fluidos  puede  producir  importantes  cambios 

isotópicos tanto en las fases sólidas como en los propios fluidos. El intercambio isotópico 

entre minerales y fluidos puede ser atribuido a dos procesos principales: la difusión y las 

reacciones superficiales. La interacción entre un sólido y un gas (en ausencia de fluidos) 

solo  puede  ocurrir  mediante  difusión,  en  la  cual  una  especie  isotópica  concreta 

reacciona más  rápidamente  que  las  otras.  En  general,  las  moléculas  que  contienen 

isótopos ligeros tienden a ser expulsadas del sistema, dejando al reservorio enriquecido 

en  isótopos  pesados.  Por  el  contrario,  el  efecto  cinético  que  acompaña  a  la 

transformación de una  fase mineral en otra bajo un proceso unidireccional da  lugar a 

una eliminación de los isótopos pesados de la roca. 

 

10.1. La conversión de pirita en pirrotina 

La  pirrotina  ha  sido  sintetizada  calentando  pirita  en  una  atmósfera  de  H2S  a 

550°C  (Deer  et.  al,  1992).  Este  proceso  también  ocurre  durante  el metamorfismo  de 

lutitas  ricas  en  pirita,  en  las  cuales  este  mineral  se  transforma  en  pirrotina 

produciéndose un exceso de azufre que es incorporado a los fluidos metamórficos (Rye y 

Ohmoto, 1974; Poulson y Ohmoto, 1989). 

En las mineralizaciones metálicas de Ibias debió producirse la transformación de 

pirita en pirrotina mediante un proceso de metamorfismo de contacto de  la secuencia 

siliciclásctica  cambro‐ordovícica.  En  la  zona  de  Ibias  se  reconoce  una  aureola  de 

metamorfismo de contacto  ligada a una  intrusión ciega del domo térmico de Boal–Los 
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Ancares. De acuerdo con la estequiometría de los sulfuros de hierro presentes en la zona 

de Ibias, determinada mediante microsonda electrónica (tabla 11), tenemos que un 43% 

del azufre debió ser removido de la roca de caja como fluido rico en H2S de acuerdo con 

la siguiente reacción: 

7 FeS2 + 6 H2O = Fe7S8 + 6 H2S + 3 O2 

En  este  entorno  somero,  el  incremento  en  el  gradiente  térmico  favorece  la 

expansión  termal de  los  fluidos metamórficos que migran hacia  las  zonas de  fractura 

donde precipitan las mineralizaciones auríferas (Arias et al., 1993). 

 

MINERAL MEDIO MÍNIMO MÁXIMO 

Pirita diagenética (n=109) 

% S 52,40 50,95 53,29 

% Fe 47,35 46,67 48,11 

Pirrotina (n=146) 

% S 39,05 38,65 39,66 

% Fe 60,59 59,97 61,51 

Pirita aurífera (n=96) 

% S 53,00 52,06 53,79 

% Fe 46,71 45,84 47,11 

ppm Au 386 0 860 

 

Tabla 11. Análisis de microsonda de los sulfuros de Ibias. 
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10.2. Nueva fuente de azufre pesado 

Los estudios de isótopos de azufre proporcionan una valiosa información sobre la 

fuente del azufre en  los fluidos hidrotermales y sobre  las condiciones fisicoquímicas de 

la formación de los depósitos minerales (Ohmoto y Rye, 1979). La composición isotópica 

de 40 sulfuros de hierro de  la zona de  Ibias se presenta en  la  figura 12, agrupados de 

acuerdo con su tipología mineral y su origen. 

Los valores 34S de  las piritas diagenéticas varían entre 8,3 y 15,00 por mil, con 

un valor medio de 12,05 por mil  (n = 10). Para  la pirrotina se han obtenido valores de 

entre 9,2 y 10,9 por mil (n = 14); mientras que para  la pirita aurífera  los resultados en 

34S oscilan entre 14,9 y 19,9 por mil, con un valor medio de 17,35 por mil (n = 16). 
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HISTOGRAM PYRITE (n = 14)

6 8 10 12 14 16 18 20

d34S (‰)

0

1

2

3

4

5

6
N
o
 o
f 
o
b
s

 

HISTOGRAM PIRRHOTITE (N = 14)
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HISTOGRAM DIAGENETIC PYRITE (N = 10)
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Figura 12. Distribución de  los valores de 34S de  la pirita diagenética, pirrotina y pirita 

aurífera de la zona de Ibias. 
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Los efectos cinéticos producidos en los isótopos de azufre durante la conversión 

de  pirita  en  pirrotina  implican  una  pérdida  de  34S  en  la  roca  de  1,9  por  mil.  El 

fraccionamiento  isotópico  parte  del  hecho  de  que  las  reacciones  químicas  son 

dependientes de  la masa y que una especie  isotópica  reacciona más rápidamente que 

las otras (Ohmoto y Rye, 1979; Ohmoto, 1986). 

Cualquier proceso físico dependiente de la masa, como por ejemplo la difusión o 

la absorción, puede producir fraccionamiento isotópico. La difusión puede producirse en 

la naturaleza por diferencias en la presión osmótica o en la temperatura. Cuando el agua 

está  presente,  el  proceso  de  difusión  es  considerablemente  más  rápido  que  en 

condiciones anhidras. La interacción entre minerales y fluidos puede producir profundos 

cambios, como la transformación de un mineral en otro. 

El  efecto  del  proceso  de  difusión  puede  explicarse  de  tres maneras  distintas 

(Ohomoto y Rye, 1979; Valley, 1986): (i) Volatilización “Rayleigh”, donde cada molécula 

volátil  es  aislada  de  su  fuente  rocosa  y  expulsada  del  sistema;  (ii)  El  efecto  “soret”, 

donde  las moléculas  ligeras migran  hacia  las  regiones más  calientes  y  las moléculas 

pesadas lo hace hacia las zonas más frías; (iii) “Batch volatilización”, donde los fluidos se 

generan y desarrollan in situ, antes de permitir su escape. 

La  “volatilización  Rayleight”  supone  un  continuo  intercambio  y  eliminación  de 

pequeñas  partes  alícuotas  de  fluido,  volatilizándose  una  tras  otra.  Con  altas 

permeabilidades, particularmente en  la  corteza  superior,  los  fluidos  se encuentran en 

condiciones hidrostáticas, por  lo que  la volatilización “Rayleight” se correspondería con 
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los procesos de deshidratación y decarbonatización,  con  sus  correspondientes efectos 

isotópicos. Este proceso produce la eliminación de la roca de los isótopos ligeros y deja 

el reservorio enriquecido en  isótopos pesados;  lo cual, es  lo contrario de  lo observado 

en los sulfuros de las mineralizaciones de Ibias. 

Cuando el gradiente de temperatura se mantiene a través de una solución binaria 

aparece  el  fenómeno  de  la  difusión,  el  cual  conduce  a  la  separación  de  los 

constituyentes.  Este  proceso  es  conocido  como  el  “Efecto  Soret”,  por  el  cual  los 

componentes pesados migran hacia  las regiones más frías de  la celda. En  la naturaleza, 

los flujos convectivos tienden a este tipo de migración, dificultando la determinación del 

efecto  de  la  termomigración.  El  efecto  Soret  producido  por  termodifusión  puede 

producir  una  disminución  de  los  isótopos  pesados  de  la  roca;  sin  embargo,  los  bajos 

ratios  de  intercambio  isotópico  asociados  a  este  proceso  no  suponen modificaciones 

isotópicas apreciables en el reservorio (Ohomoto y Rye, 1979). 

El proceso de “Desulfuración” producido en  la conversión de pirita en pirrotina 

tiene lugar en un sistema cerrado en el cual los fluidos se equilibran con la roca (“Batch 

Volatilization”). En este caso, el ratio isotópico de la roca se incrementa o disminuye en 

función  de  los  procesos  de  partición  que  tienen  lugar  en  los  fluidos  a  favor  de  los 

isótopos  pesados  o  los  ligeros.  La  magnitud  de  este  proceso  es  directamente 

proporcional a la cantidad de volatilización, de acuerdo con el balance de masas (Valley, 

1986): f = i – (1‐F) 1000 ln, donde F es la fracción molar de azufre que permanece en 

la roca después de la volatilización, 1000 lnes el factor de fraccionamiento roca/fluido, 



 
110 

y f y i son  los valores  isotópicos  iniciales y  finales de  la roca en  la notación estándar 

por mil. 

En  la  aureola de metamorfismo de  contacto existente en  la  intrusión  ciega de 

Ibias se obtienen los siguientes valores: F = 0,57, i = 12,05 por mil, y f = 10,15 por mil. 

El factor de fraccionamiento será 4,42 por mil, lo que supone, que la transformación de 

pirita en pirrotina produce un H2S con un valor de 34S de 14,6 por mil. En un sistema en 

equilibrio,  este  factor  de  fraccionamiento  pirrotina‐H2S  correspondería  a  una 

temperatura de 150°C  (Ohmoto y Rye, 1979). Los  fluidos metamórficos producidos en 

este proceso estarían dominados por H2S y el equilibrio isotópico pirita‐H2S sería de 1,1 

por  mil  a  340°C,  la  temperatura  determinada  a  partir  de  las  inclusiones  de  cuarzo 

(Ohmoto  y Rye, 1979).  La pirita precipitada de estos  fluidos hidrotermales  tendría un 

valor máximo de 34S de 15,7 por mil y un valor medio de 14,6 por mil, asumiendo que 

todo el H2S precipite como pirita. 

En  las mineralizaciones  auríferas  de  Ibias  la  pirita  presenta  valores  de  34S  de 

entre 14,9 y 19,9 por mil, con un valor medio de 17,35 por mil (fig. 12). Estos valores son 

más pesados que los determinados por el proceso “Batch Volatilization”, lo que significa 

que podría existir una fuente adicional de azufre pesado. Esta fuente podría encontrase 

en  los  carbonatos  del  Cámbrico  Inferior  que  presentan mineralizaciones  diagenéticas 

diseminadas de esfalerita, galena y pirita cuyos isótopos de azufre son muy pesados, con 

valores de entre 28,2 y 35,0 por mil, y medio de 31,9 por mil (Tornos el at., 1996). 
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Asumiendo  que  todo  el  H2S  de  los  fluidos  hidrotermales,  producido  en  la 

transformación  de  pirita  diagenética  en  pirrotina,  precipite  como  pirita  aurífera, 

estimamos  que  su  signatura  isotópica  de  azufre  se  debería  en  un  86%  al  proceso  de 

“Batch  Volatilization”, mientras  que  el  14%  restante  vendría  de  la  lixiviación  de  los 

sulfuros  de  los  carbonatos  del  Cámbrico  Inferior.  La  expansión  térmica  de  los  fluidos 

metamórficos contribuiría a su movilización hacia las zonas permeables, como es el caso 

de  las  fracturas  y  zonas  de  cizalla  de  la  zona  de  Ibias,  produciendo  los  yacimientos 

auríferos existentes. 

En  conclusión,  en  las mineralizaciones  auríferas  de  Ibias  se  demuestra  que  la 

conversión  de  pirita  en  pirrotina  es  una  nueva  fuente  de  azufre  pesado  asociada  al 

proceso de “Batch Volatilization”. 
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El  trabajo  completo  sobre  la  génesis  de  los  isótopos  pesados  de  azufre  de  las 

mineralizaciones  de  Ibias  por  un  proceso  de  “Batch  Volatilization”  se  adjunta  a 

continuación: 

 

Arias, D.; Corretgé,  L.; Villa,  L.  (1998).  “A new  source of  isotopically heavy  sulphur  in 

lode‐gold deposits of NW Spain: a batch volatilization process in the conversion 

of pyrite to pyrrhotite by contact metamorphism”. Terra Nova 10, 136‐138. 
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Los yacimientos polimetálicos y auríferos de  Ibias y de su continuación al Norte 

en  la  comarca  de  los  Oscos  se  disponen  siguiendo  aproximadamente  la  directriz 

estructural  de  Arco  Astúrico,  en  relación  con  el  domo  térmico  Boal–Los  Ancares.  Su 

encajante  es  la  secuencia  cambro‐ordovícica  siliciclástica  que  forman  la  Serie  de  los 

Cabos y las Pizarras de Luarca. 

Hacia  el Oeste  del  cinturón minero  de  Ibias–Oscos  se  conoce  la  existencia  de 

mineralizaciones metálicas encajadas en  las  rocas  siliciclásticas del Cambro‐Ordovícico 

que también se disponen siguiendo las directrices estructurales Variscas. Este es el caso 

del  depósito  de  Pb‐Zn  de  Lago,  localizado  en  las  inmediaciones  de  la  localidad  de 

Becerreá (Lugo). Este depósito fue descubierto por  la sociedad Exminesa a finales de  la 

década  de  los  ochenta  partiendo  de  los  resultados  de  una  campaña  regional  de 

geoquímica de suelos en la que se obtuvieron valores anómalos por encima de los 1.000 

ppm Pb y 5.000 ppm Zn. 

 

11.1. Marco geológico 

El depósito de Pb‐Zn de Lago se  localiza en  la Zona Astur‐Occidental Leonesa de 

la  Cadena  Varisca  peninsular  (Martínez  Catalán,  1990)  (fig.  1).  La mineralización  está 

encajada  en  la  Serie  de  los  Cabos  y  en  las  Pizarras  de  Luarca,  de  edad  Cambro‐

Ordovícico.  La  Serie de  los Cabos presente en el área,  consiste en una alternancia de 

pizarras  grises  y  pardas,  con  niveles  centimétricos  de  areniscas  de  tonos  claros  en 

secuencias rítmicas. Son equivalentes a las Capas de Villamea de Walter (1968). Hacia el 
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techo  los  bancos  de  arenisca  adquieren  mayor  potencia  hasta  formar  los  bancos 

cuarcíticos  de  techo  de  la  formación  los  cuales  son  fácilmente  cartografiables,  son 

equivalentes a las llamadas Capas del Eo (Walter, op. cit.). 

La base de la Formación Pizarras de Luarca, en la ZAOL, es transicional a la Serie 

de  los Cabos  (Marcos,  op.  cit.)  y  está  representada  por  una  alternancia  de  areniscas, 

cuarcitas, limolitas y pizarras denominadas Capas de transición (Walter, op. cit.) o Capas 

de Pedreo (Hangelskamp, 1963), el resto de  la secuencia está formado por  las pizarras 

negras lustrosas bastante homogéneas con frecuente pirita. En la zona de Lago‐Fontarón 

han podido individualizarse estos dos miembros a partir de los sondeos realizados (Villa, 

1992). 

En las Pizarras de Luarca se han encontrado y cartografiado en detalle niveles de 

rocas volcanoclásticas que se localizan tanto en el techo de las Capas de transición como 

dentro  del  nivel  de  pizarras masivas.  En  afloramiento  estas  rocas  tienen  aspecto  de 

porfiroides,  sin  que  realmente  lo  sean,  muy  alterados,  que  han  sido  clasificadas 

genéricamente como tobas y pizarras tobáceas (Villa et al 2004).  

Los niveles volcanoclásticos son  las rocas dominantes en el yacimiento de Lago, 

presentando  una  potencia  media  de  unos  100  m.  Consisten  en  ceniza  y  lapilli  de 

composición  ácida  a  intermedia  (traquita  a  andesita),  apareciendo  intensamente 

carbonatizados (Villa, 1992). 
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El  contexto  estructural  ha  sido  explicado  en  el  capítulo  4,  no  obstante  se 

presenta  el  resumen  de  los  aspectos  más  destacados  del  yacimiento.  Enmarcado 

también  en  la  Zona  Astur‐Occidental  Leonesa  se  observan  los  efectos  de  tres  fases 

principales  de  deformación  que  se  han  desarrollado  bajo  condiciones  metamórficas 

(Bastida  et  al.,  1986; Martínez  Catalán,  1990).  La  primera  fase  (D1)  produce  grandes 

pliegues  tumbados,  con  vergencia  Este,  que  llevan  asociados  una  foliación  S1  de  tipo 

“slaty cleavage” o “schistosity”. La segunda fase (D2) es la responsable del desarrollo de 

los cabalgamientos y de  las zonas de cizalla subhorizontales asociadas. La  tercera  fase 

(D3)  produce  grandes  pliegues  abiertos,  homoaxiales  con  los  de  la  primera  fase,  que 

llevan  asociada  una  esquistosidad  de  crenulación  S3.  El metamorfismo  regional  es  de 

bajo grado en casi toda la Zona Astur‐Occidental Leonesa (Suárez et al, 1990). 

 

11.2. Descripción de la mineralización 

El  depósito  de  Lago  presenta  dos  cuerpos  lenticulares  verticales,  de  dirección 

NO‐SE,  localizados en el alóctono de un cabalgamiento desarrollado durante  la fase D2. 

Tienen unas dimensiones de unos 800 metros de largo, por 300 metros de profundidad, 

y una potencia media de unos 15 metros (fig. 13). La cubicación realizada por Exminesa 

alcanza las 530.000 toneladas de recursos indicados, con una ley de 1,2% Pb y 4,1% Zn. 

Se trata de una mineralización epigenética  formada por el reemplazamiento de 

los niveles volcanoclásticos por cuarzo y sulfuros (fig. 14). El estilo de  la mineralización 

varía desde finas diseminaciones de sulfuros, a parches y venillas de esfalerita y galena. 
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Las venas estás formadas esencialmente por cuarzo, y en menor proporción carbonatos 

(calcita y anquerita), con esfalerita y galena como fases metálicas. 

La esfalerita y la galena son los principales sulfuros presentes en el yacimiento de 

Lago, donde también aparecen pirita y calcopirita como accesorios. 

La esfalerita, que es el sulfuro con mayor representación, se presenta diseminado 

en la roca silicificada en cristales anhedrales y agregados cristalinos asociada con galena, 

pirita y calcopirita, y en venas y parches con cuarzo emplazados a favor de la S0 y de la 

S1. Los análisis de microsonda de  la esfalerita (tabla 12) presentan contenidos en Fe de 

entre 3,01 y 6,11% en peso,  lo que  justifica el color oscuro de este mineral. A nivel de 

trazas destacan  en  la esfalerita  los  contenidos  en Cu  (hasta  2.660 ppm,  con un  valor 

medio de 500 ppm), Cd (de 557 a 738 ppm) y mercurio (contenido medio de 1.250 ppm). 

La  galena  se  presenta  en  cristales  y  parches  anhedrales  en  asociación  con  la 

esfalerita. Frecuentemente,  la galena y  la esfalerita presentan bordes  interpenetrados, 

lo que sugiere una precipitación simultánea. En los análisis de microsonda realizados en 

galenas (tabla 12) destaca el contenido en Ag (rango de 170 a 1.300 ppm y valor medio 

de 600 ppm). 

En  la roca de caja de  la mineralización metálica se reconoce un halo métrico de 

alteración  hidrotermal,  con  el  desarrollo  predominante  de  silicificación  y,  en menor 

medida, cloritización y sericitización. 
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Figura 13. Planta y perfil geológicos del yacimiento de Pb‐Zn de Lago (Lugo) (Villa et al. 
2004). 
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Figura  14.  Aspecto  textural  de  los  distintos  tipos  de mineralizaciones  presentes  en  el 
yacimiento de Pb‐Zn de Lago.  (A) y  (B): Venas de cuarzo‐esfalerita encajadas en  lapilli. 
(C):  Brechas  de  cuarzo  cementadas  por  galena.  (D):  Parches  de  esfalerita  en  cinerita 
silicificada.  (E):  Venas  de  esfalerita  y  galena  en  ganga  de  cuarzo  emplazadas  en 
esquistos.  (F):  Parches  de  galena  y  esfalerita  en  lapilli  silicificado.  (Leyenda:  SP  = 
esfalerita; G = galena). 
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ESFALERITA (n=50) 

Elemento  Mínimo  Máximo  Media  Desv. Estándar 

% Zn  60,62  64,32  62,51  1,17 

% Pb  0,00  0,51  0,04  0,13 

% Fe  3,01  6,11  4,49  1,05 

% S  32,35  33,52  33,17  0,28 

ppm Cu  <10  2.660  500  670 

ppm As  <10  1.050  350  340 

ppm Co  60  800  400  250 

ppm Ni  <10  1.170  310  420 

ppm Hg  <10  3.060  1.250  910 

ppm Sb  <10  190  60  70 

ppm Bi  <10  4.270  690  1.230 

ppm Ag  <10  430  120  140 

ppm Ga  201  284  244  27 

ppm Ge  143  352  238  64 

ppm Cd  557  738  624  45 

ppm In  75  165  104  26 

ppm Mn  67  277  150  62 
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GALENA (n=42) 

Elemento  Mínimo  Máximo  Media  Desv. Estándar 

% Zn  0,03  0,15  0,09  0,06 

% Pb  86,61  87,62  87,10  0,34 

% Fe  0,01  0,03  0,02  0,01 

% S  13,45  13,60  13,50  0,06 

ppm Cu  <10  <10  <10  ‐‐‐‐ 

ppm As  <10  <10  <10  ‐‐‐‐ 

ppm Co  <10  130  70  70 

ppm Ni  <10  770  390  365 

ppm Hg  120  1.930  590  570 

ppm Sb  470  670  570  100 

ppm Bi  <10  870  440  425 

ppm Ag  170  1.300  600  330 

ppm Ga  <1  <1  <1  ‐‐‐‐ 

ppm Ge  <1  <1  <1  ‐‐‐‐ 

ppm Cd  <1  <1  <1  ‐‐‐‐ 

ppm In  132  133  132  1 

ppm Mn  84  103  94  10 

 

Tabla 12. Análisis de microsonda de la esfalerita y la galena del yacimiento de Pb‐Zn de 
Lago. 
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La  silicificación  produce  el  reemplazamiento  de  los  carbonatos  de  los  niveles 

volcanoclásticos por cuarzo microcristalino, generándose  jasperoides  (fig. 14). Durante 

este proceso, el cuarzo modal se incrementa desde un 60% hasta un 75 a 90%. Se trata 

de cuarzo microcristalino, euhedral, con tamaños de entre 10 y 300 m, y que contiene 

frecuentemente finas inclusiones de cristales de calcita relicta con tamaños de entre 1 a 

5 m. Con esta alteración se reconocen dos sistemas de venas de cuarzo que aparecen 

emplazadas a favor de las superficies de estratificación (So) y foliación dominante (S1). A 

la  silicificación y decarbonatación del protolito  rocoso  le acompaña el depósito de  los 

sulfuros.  El  calcio  lixiviado  se  deposita  en  el  entorno  como  venas  de  calcita  y/o 

anquerita. 

 

11.3. Isótopos de azufre 

Se ha analizado la composición isotópica de azufre de 10 muestras de esfalerita y 

galena, cuyos  resultados se presentan en  la  tabla 13 y en  la  figura 15. En conjunto,  la 

dispersión de valores es muy pequeña, con contenidos en 34S de entre 19,4 y 25,2 por 

mil. Para la esfalerita, el valor de 34S varía entre 21,4 y 25,2 por mil (n=5) mientras que, 

en la galena tenemos valores de entre 19,4 y 21,8 por mil (n=5). Las esfaleritas y galenas 

adyacentes  muestran  texturas  que  sugieren  una  precipitación  simultánea,  lo  que 

permite determinar la temperatura de depósito, asumiendo que el mismo se produjo en 

equilibrio  isotópico.  En  los  cuatro  pares  estudiados  tenemos  que  34SZnS  >  34SPbS. 

Aplicando  los  factores  de  fraccionamiento  de  Ohmoto  y  Rye  (1979),  se  obtienen 



 
128 

temperaturas  de  formación  de  entre  163°C  y  218°C,  con  un  error  de  +/‐25°C.  Estas 

temperaturas están de acuerdo con las determinadas con otros geotermómetros, como 

el Ga/Ge‐esfalerita (Möller, 1985), con el que se obtienen temperaturas de entre 187 y 

207°C. 

Uniendo las características texturales e isotópicas del depósito de Lago podemos 

pensar que en el  fluido hidrotermal el azufre se encontraba como H2S, y por  lo  tanto, 

que 34SH2S = S. Bajo condiciones de equilibrio isotópico, las relaciones entre H2S, ZnS 

y PbS podrían ser las siguientes: 34SZnS > 34SH2S > 34SPbS (Ohmoto y Rye, 1979). 

Por último, los factores de fraccionamiento en equilibrio isotópico de esfalerita y 

galena con respecto a H2S (Ohmoto y Rye, 1979) muestran un estrecho rango en el valor 

de  34S  (de  22,5  a  24,8  por  mil)  para  el  fluido  hidrotermal  durante  la  génesis  del 

yacimiento de Pb‐Zn de Lago. 

MUESTRA  δ34Ssp  δ34Sgl  �sp‐gl  Temp. °C  δ34SH2S 

75  25,2  21,8  3,4  188  24,8 

76  23,0  20,0  3,0  218  22,6 

79  23,5  19,7  3,8  163  23,0 

80  23,0  19,4  3,6  175  22,5 

81  21,4         

83    20,2       

Tabla 13. Datos  isotópicos de azufre para esfaleritas y galenas del yacimiento de Pb‐Zn 
de Lago y geotermometría de isótopos de azufre. 
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Figura 15. Distribución de  los  valores  δ34S de  los  sulfuros del  yacimiento de Pb‐Zn de 
Lago en comparación con otras mineralizaciones variscas del entorno. Antonina (Tornos 
et  al.,  1996);  Visuña  (Tornos  et  al.,  1996);  Rubiales  (Tornos  y  Arias,  1993);  Penedela 
(Arias el at., 1997); Encarnita (Arias et al., 1997) y Carmina (Arias et al., 1997). Leyenda: 
py – pirita, sp – esfalerita, gl – galena). 
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11.4. Discusión e interpretación 

Las  relaciones  observadas  en  el  campo,  junto  con  los  estudios mineralógicos, 

isotópicos y geoquímicos realizados permiten obtener un modelo metalogenético para 

el yacimiento de Pb‐Zn de  Lago.  Los datos  son  consistentes  con que el yacimiento de 

Lago se haya  formado a partir de  fluidos hidrotermales generados por el tectonismo y 

metamorfismo de la Orogenia Varisca hace unos 320 millones de años (Dallmeyer et al., 

1997).  El  enterramiento  tectónico  y  la  compresión  habrían  generado  un  ingente 

volumen de  fluidos que habrían  sido  canalizados hacia  los planos de  cabalgamiento  y 

zonas de fracturación. Estas estructuras, junto con una litología favorable, como son los 

niveles volcanoclásticos de las Pizarras de Luarca, serían los controles esenciales para el 

desarrollo del depósito de Lago. 

Al  igual que  lo  indicado en el  capítulo 10.2,  los metales y azufre de  los  fluidos 

hidrotermales  probablemente  deriven  de  las  rocas  del  entorno.  El  origen  del  azufre 

puede obtenerse  a partir del estudio  isotópico de  los  sulfuros de  la  roca de  caja.  Las 

piritas  diagenéticas  presentes  en  las  Pizarras  de  Luarca  presentan  valores  de  δ34S  de 

entre 8,3 y 15,0 por mil (Arias et al., 1997). Esta fuente de azufre sería incompatible con 

el azufre pesado que presenta  la esfalerita y  la galena de Lago. Una  fuente de azufre 

pesado podría encontrarse en  las mineralizaciones diseminadas de esfalerita  y  galena 

presentes en  los  carbonatos del Cámbrico  Inferior, que  se  localizarían por dejado del 

depósito  de  Lago.  Estas mineralizaciones  diagenéticas  presentan  valores  de  δ34S  que 

varían entre 28,2 y 35,00 por mil (Tornos et al., 1996). 
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La  precipitación  de  los  sulfuros  se  produciría  por  la  reacción  de  unos  fluidos 

hidrotermales ricos en sílice con el protolito carbonatado de  las rocas volcanoclásticas 

de la Formación Luarca, generándose jasperoides con esfalerita y galena. El incremento 

del  pH,  junto  con  un  descenso  de  la  temperatura,  fueron  los  responsables  de  la 

precipitación de los sulfuros y el cuarzo. 

Un modelo  genético  como  el  propuesto  aparece  en  una  gran mayoría  de  los 

depósitos de Pb‐Zn del Varisco europeo (Arias et al., 1991; Boni y Köppel, 1985; Brevart 

et al., 1982; Ludwig et al., 1989; Tornos y Arias, 1993; Tornos et al., 1996). 
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El trabajo completo sobre la geología y génesis del yacimiento de Pb‐Zn de Lago 

se adjunta a continuación: 

 

Arias,  D.;  Villa,  L.;  Corretgé,  L.G.;  Suárez,  O.  (1997).  “Geology  and  genesis  of  Lago 

volcanoclastic‐hosted  Zn‐Pb  deposit,  northwest  Spain”.  Trans.  Instn.  Min. 

Metall. (Sect B. Appl. Earth sci.) 106, 227‐232. 
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Los  trabajos  de  modelización  metalogénica  realizados  sobre  los  yacimientos 

polimetálicos  y  auríferos  de  la  zona  de  Ibias  (Asturias),  incluyendo  estudios  de 

inclusiones  fluidas,  de  isótopos  de  Pb  y  S,  de  microsonda  electrónica,  etc;  nos  ha 

permitido enmarcarlos en la metalogénesis de los yacimientos metálicos variscos. 

Los  depósitos metálicos  de  Ibias  y  Lago  presentan  una  serie  de  características 

comunes: 

1º)  Se  han  desarrollado  en  las  últimas  etapas  de  la  deformación  Varisca, 

presentando un claro control estructural. 

2º)  El  azufre  y  los  metales  base  derivan  muy  probablemente  del  encajante 

siliciclástico cambro‐ordovícico y/o de  las diseminaciones sindiagenéticas existentes en 

los carbonatos del Cámbrico Inferior. 

3º)  En  su  génesis  aparen  involucrados  fluidos  tectono‐metamórficos  ligados 

probablemente a los domos térmicos Variscos. 

Estas  tres  características  genéticas  también  las  comparten,  en mayor o menor 

medida, el resto de los depósitos variscos de metales base existentes en NO peninsular, 

como es el  caso de  los yacimientos de Pb‐Zn de Rubiales  (Arias el al., 1991; Tornos y 

Arias, 1993) de Antonina  (Tornos et al., 1996).  Lo mismo ocurre  con  los depósitos de 

metales base del Varisco europeo, particularmente, con  los del Macizo Central Francés 

(Brevart et al., 1982) y con los de Cerdeña (Boni y Köppel, 1985; Boni et al., 1992). 
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La diferencia más notable entre el depósito de Pb‐Zn de Lago y los presentes en 

la zona de Ibias es la presencia de oro en estos últimos. El oro presente en los depósitos 

de Ibias podría ir ligado a la actividad ígnea existente en la zona, que se manifiesta con la 

presencia  de  una  aureola  de metamorfismo  de  contacto  indicadora  de  una  intrusión 

ciega. Esta actividad ígnea no está presente, al menos en superficie, en el yacimiento de 

Lago; ni tampoco, en las minas de Pb‐Zn de Rubiales y Antonina. 

El posible origen ígneo del oro presente en los depósitos de Ibias sería el nexo de 

unión  entre  estas mineralizaciones  y  las  descritas  por  Spiering  et  al.,  (2000)  en  los 

cinturones auríferos del NO peninsular. Este sería el caso de  los Skarns de Au‐Cu de El 

Valle‐Boinás y de Carlés (Cepedal et al., 1998a, b; Martín Izard et al., 1998). 

La actividad tectónica, metamórfica e ígnea del Varisco parece estar en el origen 

de  todos  los yacimientos de metales base y preciosos  ligados genéticamente con este 

orógeno. Los procesos tectono‐metamórficos centrados en corredores estructurales de 

alta  deformación  serían  responsables  de  los mayores  depósitos  de  Pb‐Zn  que  se  han 

explotado en el Varisco del NO peninsular, como es el caso de las minas de Rubiales (>20 

millones  de  toneladas  con  9%  Pb+Zn)  y Antonina  (>10 millones  de  toneladas  con  7% 

Pb+Zn), así como de depósitos menores como el de Lago. 

La  intervención de  intrusivos  tardivariscos de  tipo  I, en  zonas estructuralmente 

favorables, tendría  ligazón genética con  los yacimientos de oro, como es el caso de  las 

Minas de Boinás y de Carlés, en las que en conjunto se han minado más de un millón de 
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onzas.  El  oro  de  Ibias  probablemente  derive  de  una  intrusión  ciega  de  estas mismas 

características. 

Los  depósitos  polimetálicos  y  auríferos  de  Ibias  tendrían  un  origen  mixto, 

tectono‐metamórfico e ígneo. 
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El presente trabajo es el resultado de mi participación en  la exploración minera 

realizada  durante más  de  10  años  por  las  empresas  Exminesa  y Outokumpu Minera 

Española,  S.A. en el NO peninsular, para  la prospección de metales base  y preciosos. 

Partiendo de estas  investigaciones he  realizado una modelización metalogénica de  las 

mineralizaciones de metales base y preciosos existentes en las zonas de Ibias (Asturias) y 

Lago (Lugo), que se han plasmado en cuatro artículos del SCI publicados entre  los años 

1996 y 1998. Las conclusiones alcanzadas son las siguientes: 

1ª)  Las mineralizaciones polimetálicas y auríferas de  Ibias se  localizan a  lo  largo del 

anticlinal  de  fase  1  de  San Martín,  estando  emplazadas  en  los  tres  sistemas 

principales de fracturación Varisca NE‐SO, NO‐SE y E‐O. 

2ª)  Se han reconocido tres etapas sucesivas mineralizadoras: una primera etapa con 

el desarrollo de cuerpos silicatados compuestos esencialmente por espesartina y 

grunerita,  con magnetita  y pirrotina  como  fases metálicas; una  segunda  etapa 

formada por  filones y venas de cuarzo con pirita y arsenopirita auríferas, y una 

tercera etapa  con una paragénesis de metales base entre  los que  se  reconoce 

calcopirita,  sulfosales,  esfalerita,  galena  y  pirita  en  una  ganga  de  cuarzo, 

carbonatos y clorita. 

3ª)  Los  isótopos de plomo nos  indican una  fuente  cortical para este elemento.  La 

heterogeneidad  que  muestran  los  análisis  es  el  resultado  de  una  historia 

polifásica con al menos tres etapas mineralizadoras. 
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  La  composición  isotópica de  las galenas es el  resultado de  la mezcla de plomo 

Cámbrico,  con  plomo  más  ragiogénico  lixiviado  de  la  secuencia  sedimentaria 

encajante.  Las  sulfosales  son más  radiogénicas  y  su  plomo  podría  derivar  del 

basamento,  de  rocas  sedimentarias  ricas  en  feldespato  o  de  rocas  ígneas  del 

entorno. 

4ª)  Los sulfuros muestran una composición isotópica pesada, con valores entre 9,7 y 

20,6 34S por mil. Los valores de 34S de cada mineral son el reflejo de la historia 

polifásica de  las mineralizaciones de  Ibias.  Los valores de 34Smineral nos  indican 

que el azufre se encontraba en el fluido como H2S. 

5ª)  De acuerdo con  los datos de  las  inclusiones  fluidas y  la geotermometría de  los 

isótopos de azufre, la esfalerita y la galena de la tercera etapa debió formarse a 

unos 250°C y 0,5 kbars. 

6ª)  Los valores de 34S de  la pirita diagenética, de  la pirrotina y de  la pirita aurífera 

son coherentes con el desarrollo de un proceso de “batch volatilization” ligado a 

la conversión de pirita en pirrotina. 

7ª)  Los  depósitos  polimetálicos  y  auríferos  de  Ibias  tendrían  un  origen  mixto, 

tectono‐metamórfico  e  ígneo.  La  actividad  tectónica, metamórfica  e  ígnea  del 

Varisco  parece  estar  en  el  origen  de  todos  los  yacimientos  de metales  base  y 

preciosos  ligados  genéticamente  con  este  orógeno.  Los  procesos  tectono‐

metamórficos centrados en corredores estructurales de alta deformación serían 
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responsables  de  los mayores  depósitos  de  Pb‐Zn  que  se  han  explotado  en  el 

Varisco del NO peninsular, como es el caso de las minas de Rubiales (>20 millones 

de  toneladas  con  9%  Pb+Zn)  y  Antonina  (>10 millones  de  toneladas  con  7% 

Pb+Zn), así como de depósitos menores como el de Lago. 

  La  intervención de  intrusivos  tardivariscos de  tipo  I, en  zonas estructuralmente 

favorables, tendría ligazón genético con los yacimientos de oro, como es el caso 

de las Minas de Boinás y de Carlés, en las que se han minado, en conjunto, más 

de un millón de onzas.  El oro de  Ibias probablemente derive de una  intrusión 

ciega de estas mismas características. 
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