Mineralisations Siluro-Ordoviciennes d’Espagne
(Essai de Synthese)

Par GeorgEs MoONSEUR, Madrid*)

Abstraet

A first synthesis on the Silurian-Ordovician mineral deposits of Spain (unecono-
mic and economic deposits) is presented taking the most significant geological
characteristics into account towards an understanding of the metallogenic proces-
ses. '

The examination of features and genetic interpretations proposed by different
authors lead to a synthetic table including : the stratigraphic, geographic and
lithologic location of the minerals, the processes (plutonic, voleanic, metamorphie,
tectonic, paleogeographic) which have controlled the formation of the deposits, the
types of mineral deposits, and their paragenesis.

At the end of the study, tentative comparisons are made between a few
Silurian-Ordovician ore deposits of Spain and France. This comparisons will serve as
a starting point for a joint project.

Résumé

Une premiére synthése sur les minéralisations siluro-ordoviciennes d’Espagne
(indices ou gites) est présentée en tenant compte des caractéristiques géologiques les
plus significatives & méme d’éclairer les processus métallogéniques.

L’examen des faits et des interprétations génétiques proposées par divers
auteursconduit aun document synthétique ol figurent : lalocalisation stratigraphi-
que, géographique et lithologique des concentrations et indices; les processus
(magmatisme, volcanisme, métamorphisme, tectonique, paléogéographie) qui ont
contrélé la formation des dépéts; les types de gisements et leurs parageneses.

Au terme de I'étude, en guise d’introduction a un projet de travail en
collaboration, de brefs rapprochements sont établis entre quelques minéralisations
siluro-ordoviciennes d’Espagne et de France.

Zusammenfassung

Es wird eine erste Synthese der ordovizisch-silurischen Vererzung Spaniens
gebracht, wobei die charakteristischen geologischen Merkmale zur Kliarung der
Metallogenese dargestellt werden.

Die Uberpriifung der Beobachtungen und die genetischen Deutungsvorschlige
verschiedener Autoren fithren zu einer Zusammenfassung, die folgende Faktoren
erfallt: die stratigraphische, geographische und lithologische Stellung der Lager-
stiatten und der Vorkommen, die erzbildenden Vorgiange (Magmatismus, Vulkanis-
mus, Tektonik, Paldogeographie); die Lagerstittentypen und die Paragenese.

Am SchluB wird als Einfilhrung in ein Projekt gemeinsamer Arbeit eine
Beziehung einiger silurisch-ordovizischer Lagerstitten Frankreichs und Spaniens
angedeutet.

*) Prof. G. MONSEUR, Départment de Géologie et de Géochimie, Faculté des Sciences, Université
Autonome, Canto Blanco, Madrid 34, Espagne.
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1. Introduction

La présente étude a pour objet I'examen des différentes minéralisations —
d’importance économique tres inégale (indices ou gisements) — distribuées dans les
terrains siluro-ordoviciens appartenant principalement au Massif et a la Cordillére
ibérique, étroitement unis, mais sans continuité d’affleurements.

Nous envisagerons aussi bien gites qu’indices minéralisés, ces derniers pouvant
acquérir ailleurs, dans le méme horizon stratigraphique, un intérét minier.

Bien que les dépots cambriens et ordoviciens participent & un méme cycle du
point de vue sédimentaire et orogénique, nous avons séparé volontairement les
minéralisations cambriennes des minéralisations ordoviciennes de maniére a pouvoir
établir ultérieurement des comparaisons avec des minéralisations d’autres pays
localisés respectivement dans les deux systémes précités.
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Fig. 1 — Carte de situation

1. Différentes régions examinées: I. Nord-Ouest; II. Almaden; III. Cordillére Ibérique — Branche

occidentale; IV. Cordillére Ibérique — Sierra Menera; 2. Cristallin et Paléozolque des Variscides

ibériques; 3. Failles; 4. Limites entre zones allongées parallélement & la direction des structures

hercyniennes: a) zone Cantabrique; b) zone des Asturies occidentales et du Leon; c) zone centrale

ibérique; d) zone de I'Ossa Morena; ¢) zone Sud Portugaise, selon la nomenclature adoptée par JULIVERT,
FonTBOTE, R1BEIRO et CONDE, 1974.
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Les différentes régions examinées s’intégrent dans un certain nombre de zones
(LoTzE, 1945; PARGA, 1970; JULIVERT, FONTBOTE, RIBEIRO et CONDE, 1974) corres-
pondant a une série d’unités allongées parallélement a la direction des structures
hercyniennes et présentant un ensemble de caractéristiques géologiques; de ces
derniéres, seules les plus significatives, a méme d’éclairer les processus métallogéni-
ques, seront retenues.

Les études stratigraphiques apportant chaque jour de nouvelles précisions, les
minéralisations s’intégrant dans des modeéles génétiques toujours plus proches de la
réalité, les nombreuses recherches miniéres actuellement en cours devant conduire a
d’heureuses découvertes, il est évident que cette premiére synthése doit étre
considérée comme un outil de travail susceptible de corrections et d’améliorations
dans un proche avenir.

2. Mineralisations du massif iberique

2.1. REGIoN DU NorD-OUEST (fig. 1—1)

1. Gisements de fer

Ces gisements sédimentaires étudiés par de nombreux auteurs (DORPINGHAUS,
1914 ; ADARO et JUNQUERA, 1916; HERNANDEZ SAMPELAYO, 1922, 19354, 1935b, 1948,
MariIN, 1949 ; FEBREL, 1957 ; RECHENBERG, 1957 ; PAsTor MENDIVIL et SUAREZ FEITO,
1961 ; SUAREZ FEITO, 1963 ; MARTIN MoYaNoO, 1966; 1. G. M. E., 1972b, 1975a; LUNAR
HEerNaNDEZ, 1975), et localisés dans I'Ordovicien moyen, apparaissent au sein
de deux arcs allongés, paralléles — interne et externe — qui suivent grossiérement
les directions hercyniennes et qui appartiennent au géosynclinal hespérique (fig. 2).
De fortes variations de faciés et de puissances affectent ’Ordovicien moyen qui
correspond a un épisode euxinique (JULIVERT, MARcos et TrUvoOLS, 1972).

L’arc interne occidental constitue le flanc oriental de I’anticlinal «del Ollo de
Sapo» tandis que I'arc externe forme le flanc occidental de 'anticlinal du Narcea;
entre ces deux arcs s’observe le doéme précambrien de Lugo (MATTE, 1968;
CAPDEVILA, 1965, 1969 ; Parca, 1969, 1970; Marcos, 1973).

Dans!’arc externe, le métamorphisme régional se traduit par un faciés a chlorite
tandis que dans l'arc interne le métamorphisme est de type mésozonal a biotite,
almandin et staurolite (CAPDEVILA, 1967).

En certains endroits, par suite d’intrusions granitiques, un métamorphisme de
contact — avec comme faciés les cornéennes albito-épidotitiques — se superpose au
métamorphisme régional.

Les gisements de fer se localisent dans des roches détritiques variées (poudin-
gues, quartzites, schistes, . ..) mais généralement dans une série formée de schistes
noirs («Schistes de Luarca») qui peuvent contenir localement quelques niveaux de
quartzites et de couches psammitiques.

Ces schistes — trés riches en matiéres organiques et en sulfures de fer et
présentant un méme facies dans tout le Nord-Ouest de la Péninsule ibérique — sont
constitués essentiellement de quartz et de micas blancs avec zircon, feldspath,
chlorite (parfois abondante), sphéne, graphite, tourmaline, ete. . . ., comme éléments
accessoires. Toutefois, la ou s’est développé un métamorphisme de contact par suite
d’intrusions granitiques postérieures, apparaissent grenat, biotite et parfois épidote
et amphibole.
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Fig. 2 — Localisation

a) de la province métallogénique ferrifére, sédimentaire (Llandeilien) (D’aprés I. G. M. E., 1972b)
b) des dépéts en antimoine et indices de plomb (Asghillien) (D’aprés GUILLOU, 1969, 1971 et 1. G. M. E.,
1972d)
c¢) des minéralisations en pyrite-cuivre (Silurien supérieur) (D’aprés I. G. M. E., 1972a; FERNANDEZ
Pompra et HUERGA RODRIGUEZ, 1975)
dans les terrains siluro-ordoviciens du Nord-Ouest de I’ Espagne.

(1. fer sous forme d’oxydes, sidérite, chlorite, ...; 2. pyrite; 3. plomb; 4. cuivre; 5. antimoine; 6. limite de
la région envisagée I).

Dans la partie méridionale de I’arc externe, la série schisteuse comporte les trois
unités suivantes:
— une inférieure constituée de schistes noirs graphiteux avec chlorite
— une intermédiaire formée de schistes gréseux gris avec alternance de lits
pélitiques et psammitiques et dans laquelle apparaissent les couches de fer
localisées & environ 100m de la base de la série
— une supérieure composée de schistes gris satinés.

« En particulier, dans les concessions miniéres Wagner, Vivaldi et San José
(Pontferrada) — quidans le Nord-Ouest de I’Espagne sont les seules ol se maintient
une activité extractive importante — le quartzite armoricain (Arenigien), en
couches puissantes, est suivi des dép6ts ferriferes intercalés dans des schistes (avec
faune du Llandeilien: HERNANDEZ SAMPELAYO, 1942; ALMELA et DEL VALLE DE
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LEersuni, 1963; VELANDO et MarRTINEZ Diaz, 1973; PErEz Esraun, 1975) qui
alternent avec des quartzites.

Au-dessus de cette série, on observe un second niveau de quartzites — moins
puissants, de caractéristiques différentes a celles du quartzite armoricain et
contenant des intercalations de schistes noirs (avec fossiles du Llandovérien:
A1LMELA et DEL VALLE DE LERSUNI, 1963 ; PEREZ EsTAUN, 1975) — que 'on rattache a
la base du Silurien (Gothlandien).

D’une maniére générale, dans tout le Nord-Ouest de I’ Espagne, les gisements se
présentent en couches plus ou moins continues ou en lentilles interstratifiées se
répétant un grandnombre de fois.

La répétition des couches est due a ce qu’elles constituent des matériaux
fortement tectonisés, replissés et faillés; généralement, par suite du grand dévelop-
pement de séries schisteuses, les plis tendent a étre réguliers.

Parmi les minéraux constitutifs des dépots (magnétite, hématite, sidérite,
chlorite, . ..) les carbonates et les silicates prennent un grand développement et la
structure oolithique du minerai se manifeste nettement. Les oolithes — de
dimension assez uniforme — sont constituées par des couches concentriques
alternantes de sidérite, chlorite et magnétite quine présentent pas toujours la méme
séquence zonaire du fait vraisemblablement de faibles variations dans les conditions
de dépot. :

La magnétite, minéral du plus grand intérét économique, prédomine dans les
zones affectées thermiquement par le granite et ne constitue que localement la
presque totalité de la minéralisation. Généralement, elle participe partiellement aux
couches des oolithes ou remplit des fissures postérieures; toutefois dans les zones plus
riches en magnétite, de grand cristaux se développent dans la matrice carbonatée
cimentant les oolithes.

La sidérite, constituant trés important dans les zones dépourvues de métamor-
phisme de contact, se présente en partie dans les couches des oolithes et moins
fréquemment comme noyau de ces derniéres; elle apparait aussi comme matrice
entre oolithes.

Les chlorites (chamosite, thuringite) forment presque toujours le noyau des
oolithes bien qu’elles fassent aussi partie de leurs couches concentriques et
apparaissent parfois en grandes plages dans la matrice.

Les constituants accessoires de ces gisements ferriferes sont : graphite; pyrite;
chalcopyrite, marcassite, arsenopyrite, pyrrhotine; phosphore sous forme d’apatite
ou en masses coloformes dans la matrice ; minéraux de titane avec rutile au centre et
passant a ilménite vers les bords. Les minéraux de titane apparaissent avec une plus
grande fréquence dans les minerais riches en sidérose.

La pyrrhotine est un constituant principal dans les zones proches du granite et
accessoire dans les zones les plus éloignées; son abondance augmente avec celle de la
magnétite bien qu’elle soit naturellement plus rare que cette derniere.

Le mispickel et la 16llingite s’observent seulement a proximité des granites.

La puissance des couches (quelques centimétres a 8 meétres) et la teneur en fer
(40 4 559,) sont généralement variables tandis que la silice (8—209,) et le phosphore
(0.4—0.99,) constituent les principales impuretés.

Lorsque la concentration en fer augmente, celle de silice diminue et dans la
plupart des cas quand la silice augmente, le phosphore augmente.

En comparant les gisements de fer appartenant aux deux arcs définis des le
principe, on observe en particulier que la concentration moyenne en fer est un peu
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plus élevée dans I’arc interne (559,) que dans I'arc externe (49%), que 'hématite
prédomine dans I'arc interne tandis que la sidérose est plus abondante dans I'arc
externe (Lunar HErRNANDEZ, 1975) (fig. 2).

2. Minéralisations en antimoine; indices de plomb (fig. 2)

Dans le Sud-Est de la Galice, le sommet de la puissante série flyschoide qui
sépare les calcaires de Vegadeo (Géorgien supérieur) de caux de I’ Ashgillien coincide
avec des épanchements volecaniques rhyolitiques et albitophyriques (MATTE, 1964).
Un exhaussement général lui succéde (phase taconique) marqué par des arréts de
sédimentation («hardground»), des phénoménes d’érosion (ravinements, microcon-
glomérats .. .) et I'émersion e vastes régions dont celle d’une dorsale Nord.Ouest—
Sud.Est, légerement sécante sur les structures actuelles (anticlinal couché de Caurel)
qui conduit a I'individualisation de deux bassins sur ses flancs Sud et Nord.

En particulier dans le bassin septentrional, la succession stratigraphique
formée par les termes de passage de 1'Ordovicien au Silurien constitue un cyecle
sédimentaire: microconglomérats, arénites calcaires, schistes argileux (épisode
positif); gres fins mélés aux schistes, grés grossiers (épisode négatif) au sein duguel on
reléve 'établissement d’une phase biostasique (sédimentation carbonatée), puis sa
dégradation progressive; 'extension des bassins carbonatés est ainsi réduite.

La région étudiée est essentiellement affectée par un léger métamorphisme
régional (isograde de la chlorite) tandis que plus localement on atteint la zone a
biotite. Le développement des minéraux de métamorphisme est généralement faible
(CAPDEVILLA, 1969).

Dans la zone des dépots calcaires continus de I’ Asghillien (bassin de Caurel) on
observe assez fréquemment de la galéne, disséminée ou en essaims, dans des
accidents dolomitiques dans les barres calcaires ou dans un contexte entiérement
dolomitique (lentilles de dolomies rousses grossiéres) (fig. 3).

Dans la partie occidentale du bassin carbonate ashgillien (zone des chenaux a
matériel calcaire, puis gréseux) une minéralisation importante en antimoine se
localise au toit des calcaires lenticulaires, associée aux niveaux les plus siliceux des
schistes qui marquent le commencement de la phase négative du cycle sédimentaire,
au début d’une rhexistasie (fig. 3).

La stibine, souvent liée au quartz d’exsudation, 'emporte sur la berthiérite
laquelle — lorsqu’elle apparait — se localise au cceur des cristaux de stibine; la
pyrite reste disséminée dans laroche support évitant le plus souvent, a 'inverse de la
stibine, les concentrations de quartz.

L’exploitation du minerai, active pendant la période 1914—1918 et la guerre
civile, a été abandonnée depuis une trentaine d’années.

Les contrdles mis en évidence: stratigraphiques (niveaux de I’ Ashgillien),
lithologiques (localisation dans les schistes intermédiaires, entre les calcaires de
I’ Ashgillien et les grés valentiens), paléogéographiques (zone des calcaires lenticulai-
res, milieu intercotidal), indiquent sans am biguité I'origine primaire synsédimentai-
re de la concentration, remaniée au cours de l'orogénie hercynienne (contrdles
structuraux); cette derniere affectant un milieu riche en antimoine aurait mobilisé le
stock métal qui, conjointement & la silice et compte tenu des conditions locales,
aurait été reconcentré et exprimé sous son aspect actuel.

L’absence de I'un de ces facteurs entraine celle de la minéralisation : ainsi, alors
que le plomb est présent en milieu dolomitique, I'antimoine y est. absent et
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Fig. 3 — Coupes stratigraphiques de la limite Ordovicien-Silurien dans la Sierra de Caurel (Sud-Est de la
Galice, d’aprés GUILLOU, 1969, 1971)
1. schistes siluriens; 2. conglomérats; 3. grés grossiers; 4. schistes et gres fins;
5. caleschistes; 6. calcarénites; 7. dolomies; 8. calcairesnoduleux; 9. altération des «grés armoricainss; 10.
microconglomérat argileux; 11. chardground»; 12. schistes de I'Ordovicien supérieur; 13. roches
volcaniques; 14: grés armoricains; I: Pefia Redonda; II: Villarbacu; III: Biobra; IV: Pefialba..

réciproquement le plomb fait défaut dans les chenaux a matériel calclaire, puis
gréseux et a minéralisation en antimoine.

Antérieurement & sa redistribution sédimentaire, le stock métal du socle parait
avoir subi une pédogenése sous climat tropical humide: en amont des gites, en
bordure du bassin, on connait des conglomérats deltaiques & ciment ferrifere et
kaolinique.

Toutefois cet antimoine peut étre encore lié au volcanisme acide tardi-
Llandeilien évoqué antérieurement qui a donné lieu a quelques indices de stibine;
(fig. 3) ainsi, engagé dans les mouvements taconiques qui le font émerger, cet apport
exceptionnel a pu s’ajouter aux réserves en antimoine du socle attaqué par la
pédogenese (GuiLLou, 1969, 1971).
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3. Minéralisations de fer-cuivre

Dans le Nord-Est de la province de La Coruiia (fig. 2), il existe des dépdts
minéraux, encaissés dans des schistes et chloritoschistes de la formation du Silurien
supérieur (Groupe Moeche), et se présentant en masses disposées en chapelet suivant
le plan de foliation ou en filons et dykes recoupant la roche encaissante.

La minéralisation principale en roche consiste en pyrite (minéral pré-métamor-
phique) avec en moindre proportion : chalcopyrite, ilménite, pyrrhotine et probable-
ment blende.

L’origine de ces gisements serait mixte (syngénétique et remobilisation
métamorphique) et résulterait d’une tectonique profonde de la crolite qui occasio-
nnellement aurait pénétré dans des zones plus profondes et méme affecté le manto
aux époques précoses (pré-hercyniennes) avee mobilisation de métaux plus profonds
(Co, Ni, Cu, Fe, ...) qui ultérieurement auraient subi tous les processus de
déformation et de métamorphisme hercyniens avec des mobilisations relatives
surtout en ce que concerne le cuivre. Ainsi se seralent formés les principaux dépéots
minéraux observés le long de surfaces de discontinuité (fractures, failles, noyaux
streturaunx, eto. .. .) et susceptible d’exploitation économique (FERNANDEZ PoMpa*]
et HuErca RODRIGUEZ, 1975).

Au terme de 'examen des minéralisations liées aux formations siluro-ordovicie-
nnes du Nord-Ouest de 1'Espagne, nous signalerons pour mémoire I'existence dans
cette région de gisements stratiformes, sédimentaires de kaolin — pour la plupart
abandonnés et pour lesquels on manque d’informations —et quisont encaissés dans
des grés ou des quartzites d’age silurien (ou ordovicien); rares sont ceux qui
constituent des dépots d’une certaine importance et exploités (GoMEZ DE LLARENA,
1955; 1. G. M. E. — 3, 1975).

2.2. REGION MERIDIONALE

1. Gisements de mercure (fig. 1, II)

Le célébre gisement de mercure d’ Almaden — de réputation mondiale et localisé
géographiquement entre la Sierra Morena au Sud et les Monts de Toléde au Nord —
se situe, comme ses satellites, dans le Quartzite du «Criadero» (Llandovérien inférieur
et/ou moyen: ALMELA, ALVARO, CoMa, FELGUERO et QUINTERO, 1962; SaUuPE, 1973)
qui est la seule formation porteuse de minéralisations économiques**); le contréle
stratigraphique est donc trés net. Cette formation est constituée par deux niveaux
de quartzites encadrés et séparés par des schistes. Des épisodes volecaniques se sont
produits au Llandeilien, au Llandovérien-Wenlockien et au Dévonien moyen.

Toutefois si de rares coulées ont précédé le dépot de la roche support et de la
minéralisation, la grande masse du volcanisme basalto-doléritique (ALMELA et
FEBREL, 1960) — matérialisée par une série d’alternances volcano-sédimentaires de
450 metres au toit du gisement — s’est mise en place postérieurement.

Le mercure est donc légérement antérieur au volcanisme, contrairement aux
gites exhalatifs sédimentaires du type Lahn-Dill. La méme observation a été faite

*) L’4ge des terrains encaissants ainsi que la genése des minéralisations m’ont été confirmés
par M. FERNANDEZ POMPA; je le remercie vivement.

**) Cependant des occurences sont connues dans ’Ordovicien supérieur a «E] Entredicho» ainsi que
dans une lentille quartzitique associée & un tuf pyroclastique d’age silurien et reposant au-dessus du
Quartzite du Criadero (sondage de «Las Cuevas)) (SAUPE, 1974).
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par MaucHER et HoLL (1968) pour des gisements analogues et d’dge voisin situés en
Autriche (paragenése a Hg-Sb-W).

La minéralisation forme trois lentilles concordantes, stratigraphiquement
superposées: une lentille inférieure («San Pedro» et «San Diego») et deux lentilles
supérieures («San Francisco» puis «San Nicolas»).

Des dykes de «damprophyres» recoupent et grillent le minerai tandis que des
failles le déplacent sans étre jamais minéralisées. Certaines observations semblent
méme montrer que la minéralisation est antérieure aux plissements, done & la mise
en place des granitoides et des roches intrusives.

En dehorsdu quartz des quartzites, le cinabre est 'unique minéral abondant; le
mercure métallique et la pyrite sont nettement subordonnés; a I'état de traces, on
reléve: chalcopyrite, pyrrhotine, blende et galéne.

Les fissures sécantes, postérieures a la mise en place du cinabre, contiennent
fréquemment de la dolomite, plus rarement de la barytine, et de fagon subordonnée
des monocristaux de cinabre, de la marcassite et du quartz; quelques nids de
kaolinite s’observent dans le quartzite.

Si le cinabre se rencontre en masses presque pure, dans les fissures, en cristaux
ou en sphérules dans les cavités, entre les grains du quartzite, en inclusions dans les
fissures cicatrisées traversant les grains du quartz, il faut aussi signaler que des
figures de sédimentation (figures de remaniement et de pression) ont été observées
dans des cinabres massifs et que des inclusions de cinabre entre cceur et auréole
d’accroissement diagénétique sont connues, tant pour le quartz détritique des
quartzites que pour la pyrite (MAUCHER et SaUPE, 1967; SaUuPE, 1967; ARNOLD,
MaucHER et SAUPE, 1973). L’arrivée du mercure s’est donc faite avant la lithification
(Saupg, 1967, 1973, 1974).

Les minuscules minéralisations de cinabre inclues dans les grains de quartz des
quartzites seraient, d’aprés ZucHETT! (1966), contemporaines du processus de
recristallisation qui a provoqué la transformation des grés primitifs en quartzites;
ainsi — rejoignant les idées de SAUPE — cet auteur considere I'existence de cinabre
dans la roche support, antérieurement a sa consolidation.

Le gisement d’Almaden peut s’expliquer par la conjonction de facteurs
suivants:

— préconcentration due a des sédiments particuliérement riches en matiére
organique et pyrite, plutét qu’a une hétérogénéité magmatique avec un clarke
plus élevé pour les roches basiques;

— formation de démes thermiques, précédant les éruptions sous-marines;

— établissement de circuits convectifs de fluides (d’origine connée, marine ou
météorique), convergents vers ces domes, transportant le mercure et le libérant
sous forme d’exhalaisons. Le réle du volcanisme est donc simplement de fournir
I'énergie nécessaire pour amorcer un vaste mouvement de convection attirant les
fluides vers les centres chauds, au voisinage desquels sera précipité le mercure
transporté.

— permanence de ces conditions favorables, grace a la stabilité de 'environnement
cratonique.

— précipitation dans un milieu poreux ou & un interface géochimique, produisant
un blocage du mercure — sous forme de sulfure insoluble.

— piégeage et scellement par la couverture argileuse et par la cimentation;
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— métamorphisme régional trés faible (anchizonal) qui n’a pas déplacé ou
décomposé la cinabre (observation confirmée par analyse texturale des quartzi-
tes: SAN MIGUEL ARRIBAS et PauLITSCH, 1974).

Tel est le modéle génétique proposé par SAUPE (1967, 1973, 1974).

Toutefois d’autres concepts ont été avancés quant a lorigine du minerai
d’Almaden.

Ainsi, grice a une étude texturale réalisée sur les quartzites du «Criadero» et
portant sur: les différentes dispositions de la minéralisation, les phénomeénes de
déformations post-génétiques développés dans ces quartzites, la relation entre ces
dispositions et les effects mécaniques, San MicUEL ARrRiBas et MonToro (1974)
proposent le mode de formation suivant pour la minéralisation.

En accord avec les idées de SAUPE, ils admettent, que la premiére concentration
sédimentaire du mercure se serait produite dans les schistes graphiteux; ensuite,
durant l'orogenése hercynienne, le mercure aurait été remobilisé vers les gres,
Penrichissement en cinabre se réalisant lors de la tectonisation et de la quartzifica-
tion des gres.

Pour Carvo CaLvo et GUILEMANY (1974 a, 1974 b), silice et cinabre ne sont pas
syngénétiques. Grace & l'utilisation du microscope électronique, a des essais de
synthése du cinabre (en considérant le transport du sulfure sous forme vapeur,
liquide et par dissolution hydrothermale), & ’étude de la nature des inclusions dans
les cristaux de cinabre (température décrépitométrique, analyses par spectrométrie
de masse) et de la distribution isotopique dans le cinabre et la pyrite, ces auteurs ont
proposé l'interprétation suivante: une masse de cinabre fondu — sous pression
interne, contenant un excés de mercure métallique en solution et ségrégée dans le
magna-aurait atteint la masse quartzitique, recristallisée et poreuse, en imprégnant
complétement toutes les cavités. Par suite de la diminution de température et
finalement de la solidification, la ségrégation du mercure en excés se serait produite,
le métal restant inclu dans la masse de cinabre elle-méme ou atteignant sous forme
de vapeur, les fissures, les limites intergranulaires ou les imperfections cristallines de
la roche support ou il se serait condensé sous forme de gouttelettes microscopiques
ou de masses plus volumineuses.

Quant a la minéralisation localisée aux extrémités du gisement, elle résulterait
— selon les mémes auteurs — soit d’un sublimé ou d’un distilat de la phase ignée qui
a minéralisé le quartzite, soit de I'arrivée d’un fluide déja trés visqueux qui n’a pu
occuper toutes les cavités.

2°. Placers fossiles de minéraux lourds

Si ces concentrations ne présentent pas d’intérét du point de vue économique,
elles méritent cependant une mention du fait de la présence de minéraux radioactifs.

C’est ainsi que dans certaines couches grésoquartzitiques de I'Ordovicien
inférieur de la Sierra Morena Orientale (tant dans la province de Jedn que dans celle
de Ciudad-Real), il existe des minéraux radioactifs du type de la brannérite auxquels
sont associés zircon, ilménite ... en grandes quantités; I'origine du gisement est a
rechercher dans la destruction des filons précambriens & minéralisations radioacti-
ves (ALia MEDINA, 1956).

En particulier & Santa Elena (Jaén), les quartzites titanozirconiféres avec rutile
et ilménite — formés lors du métamorphisme d’un sédiment sableux ordovicien et
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plissés durant 'orogenése hercynienne — correspondent a des placers littoraux
fossiles. La teneur moyenne est de 0.0699, en U3;Og mais les réserves sont tres
grandes. Cependant I'extraction de 'uranium contenu dans les zircons serait trés
couteuse et le gisement résulte actuellement inexploitable (ARRIBAS, 1962, 1975).

D’autre part, au Sud d’Almaden, il a été également observé (Bouyx, 1969, 1970)
un niveau de grés massifs a tendance quartzitique, puissant de 1,50 m, appartenant
aussi a 'Ordovicien inférieur et dont 'importance est due a sa grande richesse en
minéraux lourds: zircon, monazite, tourmaline et rutile.

3. Mineralisations de la Cordillere Iberique

Dans la Cordillere Ibérique — de type «intermédiaire», caractérisée par
I'absence de métamorphisme et le manque presque total d’activité magmatique
posthercynienne (JULIVERT, FoNTBOTE, RIBEIRO et CONDE, 1974) —, nous examine-
rons successivement les minéralisations observées dans la «<branche» occidentale ainsi
que dans la Sierra-Menera.

3.1. BRANCHE OCCIDENTALE

Gisements de plomb, zinec, cuivre (fig. 1—III).

Du Trémadocien de la Cordillére Ibérique Occidentale, seule 'unité D (ScHMITZ,
1971 ; Josoparr, 1972) sera envisagée ici, étant donné que c’est surtout en certains
endroits de cette unité que I'on observe des minéralisations ou indices minéralisés.

D’autre part, ces dépots-étudiés en détail dans le cadre d’une these doctorale
(GUTIERREZ MAROTO, 1976) — sont liés a une sécrétion latérale et appartiennent a
deux types:

— sans phénomeéne d’exsudation de quartz: ancienne mine de Pefialzcazar (fig. 4a)

— avec phénomeéne d’exsudation de quartz: ancienne mine de La Pedraza (fig. 4a)
et indices minéralisés de Embid de Ariza (fig. 4a) et de Pardos (fig. 4a).

Nous analyserons successivement ces deux cas (MoNSEUR, MorciLLo LoPEz,
GUTIERREZ MAROTO et GUIJARRO GALIANO, 1975):

a) La Alameda-Pefalcazar (Soria).

De nos observations macro et microscopiques réalisées en cette ancienne mine de
plomb-argent avec cuivre et zinc (RoMERO, 1934), nous pouvons souligner ce qui
suit:

— si un remplissage de galéne s’observe «in situ» dans les fractures de certains
quartzites brunatres aux environs du passage d’une faille, veinules et nodules de
galéne, disposés parallelement & la stratification se présentent aussi dans des
schistes argilo-carbonatés provenant de certaines haldes (fig. 4 b). Dans d’autres
terrils apparaissent de grandes concentrationsde blende et un peu de chalcopyri-
te. Les quartzites blancs qui constituent les crétes supérieures de la colline sont
toujours stériles. i

— Tlexistence de traces d’animaux fouisseurs dans certains grés ainsi que d’une

importante lacune de sédimentation (le Crétacé repose directement sur le Trémado-

cien) sont en faveur de processus sédimentaires en eaux peu profondes et aux
environs d’un haut-fond.
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Des observations microscopiques réalisées sur un certain nombre
d’échantillons prélevés au sein de la colonne stratigraphique (fig. 4b), nous ont
permis de distinguer provisoirement sept types pétrographiques de roches
variant d’un pdle quartzitique (type 1) & un pdle schisteux (type 7) et s’intégrant
dans trois méga-rythmes; les zones de transition entre rythmes sembleraient
favorables, a la concentration de galéne.
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Fig. 4: Situation géographique de lazone étudiée (a) et schéma de la sédimentation rythmique dans la
colline d’Alameda (b 1. méga-rythmes; 2. localisation des échantillons; 3. types de roches; 4. niveau
stratigraphique probable des schistes noirs anodules de galéne; 5. carbonates présents).
(D’aprés MONSEUR, MORCILLO LoPEZ, GUTIERREZ MAROTO €t GUIJARRO G LIaNO, 1975).
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En résumé, la minéralisation d’ Alameda résulterait d’un dépot syngénéti-
que sédimentaire en certaines couches préférentielles du Trédamocien (contrdle
stratigraphique), suivi d’une remobilisation dans une zone fracturée lors d’une
phase ultérieure (contréle tectonique).

b) Bubierca, Embid de Ariza, Pardo (Saragosse).

Dans l'ancienne mine «La Pedrazas (Bubierca) (fig. 4a), la minéralisation
observée dans les haldes consiste en chalcopyrite, blende et galéne localisées dans
du quartz provenant de «filons» sub-paralléles a la stratification, encaissés dans
des schistes noirs, de texture fine, pauvres en quartz et plus ou moins plissés.

Le remplissage «filonnien» stérile consiste en quartz d’exsudation, ce
phénomeme étant réduit et enticulaire en surface ; toutefois, son abondance dans
les terrils permet de supposer un processus plus important en profondeur. Ce
quartz présente différentes textures et déformations en relation avec les phases
tectoniques qui ont affecté la région.

Aux environs de la mine — et cette observation est valable entre «La
Pedraza» et «Embid de Ariza» — les quartzites blanchéatres et stériles, intercalés
entre schistes, sont lenticulaires mais n’apparaissent groupés en paquets qu’en
certains endroits correspondant a certaines structures paléogéographiques; des
variations latérales de faciés affectent donc cet horizon de T'unité D du
Trémadocien. De 'examen microscopique réalisé a partir de roches recueillies
dans les haldes, il ressort que si trois faciés pétrographiques (argileux; argilo-
gréseux-gréseux) sont affectés d’exsudation, seul le faciés «argileux» conduit a
une concentration plus ou moins importante de métaux.

D’autre part, a «Lia Pedraza», «<Embid» et «Pardos» on reléve des phénomeénes
similaires: quartz d’exsudation entre schistes noirs; association de chalcopyrite,
blende et galéne; exsolutions de chalcopyrite dans la blende .Ce sont la, trois
manifestations d’un méme phénomene génétique.

Ainsi, les processus d’exsudation et de minéralisation sont en relation avec:
— lanature du sédiment originel, et de ce fait sensibles aux variations verticales et
latérales de faciés (paléogéographie)
— le fond géochimique, local et régional
— les actions tectoniques.

3.2. SIERRA MENERA
Gisements de fer

Les gisements (paragenése: limonite terreuse, hématite jaune compacte,
sidérose-psilomélane) de la Sierra Menera (fig. 1, IV), de grand intérét économique*),
se présentent sous forme de masses (Almohaja, Navaloscharcos, Navalazarza,
Piedras Blancas, La Marajosa, Ojos Negros, Setiles,...) (1. G. M. E. 40,1974; 1. G. M.
E., 1975b) plus ou moins stratiformes, localisées dans la formation Menera
(épaisseur : 25—100 métres) appartenant a I’ Asghillien.

La formation Menera se compose d’argile, de limonite, de carbonates de
différents types ainsi que de schistes clairs sans minéralisations.

*) Par ailleurs de grandes masses de sidérite ont été découvertes récemment par sondages
(FERNANDEZ RUBIO, 1971). Réservesde plus de 100 millionsde tonnesavec une teneur moyenne de 51,5%,
en fer (FERNANDEZ RUBIO, 1971).
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Le carbonate — massif, originellement récifal (présence de tétracoralliaires) —

a subi des phénomenes de karstification et de métasomatose avec enrichissement

hétérogene en fer et magnésium (calcaire, dolomie ankéritique, sidérose et magné-

site).
Quant a l'origine des dépéts, trois hypothéses ont été avancées:

— sédimentaire : avec précipitation de fer, facilitée par l'activité biologique d’un
récif;

— métasomatique: grace a l'action de fluides minéralisateurs ascendants. Les
défenseurs de cette genése justifieraient ainsi 'apparition de la série dolomie-
ankérite-sidérite-magnésite et la présence de barytine.

—— épigénétique suite a l'attaque des formations carbonatées chargées d’ions
ferreux et ferriques, provenant de l'oxydation atmosphérique de masses de
pyrite préexistantes; ce phénomene aurait eu lieu au Permo-Trias (Canapa
GUERRERO, 1972).

Toutefois, on peut penser aussi 4 une origine primaire sédimentaire suivie
d’enrichissement par dissolution (FERNANDEZ RuUBlo, 1971, 1975b).

D’autre part au sein de la série carbonatee asghillienne dans I'anticlinal de
Sierra Merena—Cerro de la Coronilla (Teruel et Guadalajara), on a découvert des
intercalations stratiformes de magnésite*) dont l'origine n’est pas précisée
(FERNANDEZ RUBIO et BARANDIARAN ALCORTA, 1975a; LiarTE HUrTADO, 1975).

Conelusions

L’examen des faits et des interprétations génétiques ayant trait aux
minéralisations siluro-ordoviciennes d’Espagne, nous a conduit & élaborer un
document synthétique (Tableau I) ou figurent:

— la localisation stratigraphique, géographique et lithologique des concentra-
tions et indices;

— le ou les processus (magmatisme, volcanisme, métamorphisme, tectonique,
paléogéographie) qui ont contrdlé la formation des dépots;

— les types de gisements et leurs paragenéses.

A partir de ce document et de données économiques disponibles, il nous a été
possible de dégager les principales conclusions suivantes:

1. Les minéralisations variées (Hg, Fe, Cu, Pb, Zn, Sb, Mg) d’importance
inégale ainsi que les indices minéraux (Ti, Zr, U, Th, Ba) se localisent & différents
niveaux stratigraphiques (Trémadocien, Llandeilien, Asghillien, Llandovérien et
Silurien supérieur) en relation avec divers faciés lithologiques: quartzitiques (Hg),
gréso quartzitiques (Zr, Ti, U, Th), schisteux (Fe, Cu, Pb, Zn, Sb) et carbonatés (Fe,
Pb, Ba, Mg).

2. Du point de vue importance économique, deux types de gisements retie-
nnent I'attention : ceux d’Almaden, les plus grand dép6ts de mercure du Monde (1. G.
M. E., 1972¢, SIERRA, 1974) ; ceux de fer, actuellement en pleine activité (I. G. M. E.,
1972b), dans les concessions miniéres Wagner—Vivaldi (Nord-Ouest) et dans la
Sierra Menera (Cordillére Ibérique).

D’autre part, les minéralisations cupriféeres connues dans le Nord-Est de la
Province de La Coruiia seraient susceptibles d’exploitation économique.

*) On parle de puissances variables mais parfois considérables (122—140 métres) (LIARTE
HurTapo, 1975).

90



Quant ‘aux gites de stibine-galéne du Sud-Est. de Galice ainsi que celles de

plomb-zine-cuivre de «Pefialcazar (Soria) — «La Pedraza» (Bubierca) dans la
branche occidentale de la Cordillére Ibérique, ils sont actuellement abandonnés
tandis que les placers fossiles uraniféres de Sierra Morena ne présentent pour
I'instant aucun intérét.

a)

f)

e)

3. Du point de vue origine, on reléve les types de dépots suivants:

strictement syn-sédimentaires, sans relation génétique avec des roches ignées.
Ce sont les gisements ferriféres du Nord-Ouest (Wagner—Vivaldi) (Llandeilien)
localement affectés par des intrusions granitiques postérieures.

de concentration mécanique, avec les placers fossiles de minéraux radioactifs
(Ordovicien).

originellement syn-sédimentaires, sans liaison avec des roches ignées mais
indiquant une nette sécrétion latérale.

Il s’agit des anciens gites de plomb-zinc-cuivre compris entre «La Alameda» et
«Pardo» et localisés dans le Trémadocien de la branche occidentale de la Cordillére
Ibérique.

syn-sédimentaires mais dans un contexte géologique renfermant des roches
ignées.

C’est le cas: des indices plombiféres situés dans les formations carbonatées de
I’ Asghillien du Sud-Est de la Galice; du gisement d’Almaden ou le mercure aurait
été préconcentré dans des schistes pyriteux (Llandoverien) riches en matiéres
organiques et ou le volcanisme aurait simplement fourni I’énergie nécessaire pour
amorcer des mouvements de convection.

a la fois syn-sédimentaire, volcano-sédimentaire et avec sécrétion latérale.
L’exemple correspond aux minéralisations d’antimoine relevées dans des schi-
stes siliceux intermédiaires entre calcaires asghilliens et grés valentiens du Sud-
Est de la Galice ou la stibine provient a la fois de sédiments ordoviciens, de
manifestations volcaniques et a subi une remobilisation partielle dans les
fractures au cours de 'orogénie hercynienne.

Les types de dépdts a), c), d) et e) sont a rapprocher I'un de l'autre de par
I'existence de contréles identiques: stratigraphiques, lithologiques, paléogéogra-
phiques.

En outre, pour les types c) et e) les facteurs structuraux ont également joué un
role et les études actuellement en cours sur les types de dépdts c¢) semblent
indiquer qu’en plus du plomb, du zinc et du cuivre, la stibine et la barytine
obéiraient a ces mémes contréles.

syn-sédimentaires avec remobilisation métamorphique. C’est vraisemblable-
ment le cas des dépots de fer-cuivre du Nord-Est de la Province de La Coruifia ou
la sédimentation hétérogene du Silurien a en outre été marquée par des apports
volcaniques acides et basiques. En fait, 'étude des minéralisations originelle-
ment syn-sédimentaires de cette région est rendue tres difficile de par la
complexité du cadre géologique de la Galice (DENTEX, 1966; YPMa, 1966; vaN
ZUUREN, 1969).

d’origine non précisée.

Ce sont les gisements de fer et de magnésite dans I’ Asghillien de la Sierra Menera.
A cette liste de dépdts, il convient d’ajouter que:

— certains sables auriféres de Galice (rié Sil, Montefurado) résulteraient vraisem-

blablement de I’érosion d’ampélites pyrito-auriféres du Silurien (Garcia VIiLaDO-
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MAT Y MARQUINA, 1934 ; HERNANDEZ SAMPELAYO, 1934, 1951 ; ARMENGOT DE PEDRO
et Campos JuLla, 1975.

— la pyrite ou la marcassite, disséminée ou en nodules, apparait dans les schistes et
calcaires gothlandiens situés entre Rocabruna et Riutort (Gerona) en bord ure de
la zone axiale pyrénéenne (ABRIL HURTADO, 1972) ainsi que dans les schistes noirs
du «Cerro de Santa Creu de Olorde» YW-—N. W. Barcelone) appartenant au
Gothlandien moyen (FoNTBoTE, MARTIN VIvaLDI, Rios et FENOLL, 1962).

— les minéralisations de manganése-barytine de la Sierra de la Culebra seraient en
relation avec le volcanisme ordovicien (SIERRA et ORTIZ, 1971).

— lesminéralisations plombo-zinciféres de Bonabe se situent dans les couches de
I'Ordovicien supérieur des Pyrénées centrales (Bois, BERTRANEU, BoULADON,
GUIRAUDIE et PROUHET, 1972) (fig. 5).

Bien qu’il n’entre pas dans nos intentions d’établir ici d’une maniere

détaillée des rapprochements entre les minéralisations siluro-ordoviciennes
d’Espagne et celles du méme 4ge d’autres pays, nous présenterons seulement —
au terme de cette étude et en guise d’introduction & un projet de travail en
collaboration — les quelques réflexions suivantes:
— Les anciens gites de «Pefialcazar (Soria)-La Pedraza (Bubierca)» dans la
branche occidentale de la Cordillere Ibérique et les concentrations des Monts du
Minervois (Villeneuve, Montagne Noire) ont en commun une minéralisation
plombo-zincifére localisée dans le Trémadocien (BovEr et RouTHIER, 1958) (fig.
5).

— Lesgisements de fer oolithique du Llandelien du Nord-Ouest de I’ Espagne*) sont
évidemment a paralléliser avec ceux du bassin de Normandie (Llandellien) et du
bassin d’ Anjou-Bretagne (Arénigien) en France (fig. 5). D’autres gisements de fer
sédimentaires ordoviciens existent également en Thuringe, en Bohéme, au
Maroc et au Canada (RaGUIN, 1955, 1961 ; RouTHIER, 1963).

— Les minéralisations plombo-zinciféres de Bonabe se rattachent aux importants
gisements de Pierrefitte (BEssoN, 1972) et de Carboire (Bois, BERTRANEU,
BourLapoN, GUIRAUDIE et PROUHET, 1972) localisés 4 la limite Ordovicien-Silurien
et appartenant a la province métallogénique des Pyrénées Centrales (fig. 5).
Quant aux dépéts de plomb-antimoine du Sud-Est de la Galice (fig. 5) ils
occupent la méme position stratigraphique que ceux de plomb-zine des
Pyrénées; d’autre part a Pierrefitte, comme dans le Sud-Est de la Galice, les
minéralisations sont associées a un volcanisme.

— Le gisement d’Almaden est a rapprocher de différents gisements européens de
mercure et d’antimoine. Parmi ces derniers, figurent les indices de Bretagne
(Belligne—La Rouxiere) (fig. 5) localisés dans des formations situées stratigra-
phiquement a la limite Ordovicien-Silurien et composées de schistes pyrito-
siliceux encadrés par des gres ainsi que de spilites et de kératophyres. La
minéralisation consiste en cinabre, pyrite, blende, stibine, chalcopyrite, cuivre
gris et apparait uniquement dans les zones fracturées (SaurE, 1973).

Pour ce quiest des dép6ts de scheelite liés aux strates et connus en particulier en
Sardaigne (ANGERMEIER, 1964), dans les Alpes (HOLL, MAUCHER et W ESTENBERGER,
1972; MAUCHER, 1974), en Montagne Noire (BoYER et ROUTHIER, 1974) et localisés
respectivement dans les formations de ’Ordovicien supérieur — Dévonien inférieur,

*) Dans I'Ordovicien du Nord-Ouest de I’Espagne et du Portugal, plus de 400 x 108 tonnes de fer
correspondent & des dépdts d’origine sédimentaire (WALTHER et ZITZMANN, 1972).
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de I’Ordovicien-Silurien, et du Briovérien-Cambro-Ordovicien, ils font actuellement
I'objet d’études détaillées en Espagne*). Toutefois, sidans les trois premieres régions
ces dépots sont indépendants de toute granitisation, par contre pour les gisements
espagnols'absence de toute influence magmatique serait moins certaine (Luaceset
BursHALTER, 1971; 1. G. M. E., 1972f).
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Fig. 5: Comparaison entre quelques minéralisations siluro-ordoviciennes (D’aprés: LUNAR HERNANDEZ,
1975; GUILLOU, 1969, 1971 ; SAUPE, 1973 ; MONSEUR, MORCILLO LOPEZ, GUTIERREZ MAROTO et GUIJARRO
GALIANO, 1975; BoIs, BERTRANEU, BOULADON, GUIRAUDIE et PROUHET, 1972; BESSON, 1972; BOYER et
ROUTHIER, 1958; RAGUIN, 1961; ROUTHIER, 1963 pour les minéralisations — JULIVER, FONTBOTE,
RIBEIRO et CONDE, 1974; MATTAUER, 1973 pour les principaux décrochements tardi-hercyniens).
(1. Cristallin et Paléozoique; 2. décrochements tardi-hercyniens; 3. fer sous forme d’oxydes, sidérite,
chlorite, . ..; 4. zinc; 5. plomb; 6. antimoine; 7. mercure; 8. cuivre).

*} Etudes entreprises par les laboratorios de 'Université de Salamanque sous la direction du Prof.
A. ARRIBAS, que je remercie vivement pour l'entretien accordé.
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