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

Par GEORGES MoNSEUR, Madrid*) 

Abstract 

A füst synthesis on the Silurian-Ordovician mineraldeposits ofSpain (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 ofthe minerals, the processes (plutonic, volcanic, metamorphic, 
tectonic, paleogeographic) which have controlled the formation ofthe 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 ofSpain and France. This comparisons will serve as 
a starting point for a joint project. 

Resume 

Une premiere synthese sur les mineralisations siluro-ordoviciennes d'Espagne 
(indices ou gites) est presentee en tenant compte des caracteristiques geologiques les 
plus significatives a meme d'eclairer les processus metallogeniques. 

L'examen des faits et des interpretations genetiques proposees par divers 
auteurs conduit a Ull document synthetique Oll figurent: la localisation stratigraphi­
que, geographique et lithologique des concentrations et indices; les processus 
(magmatisme, volcanisme, metamorphisme, tectonique, paleogeographie) qui ont 
contröle la formation des depöts; les types de gisements et leurs parageneses. 

Au terme de l'etude, en guise d'introduction a un projet de travail en 
collaboration, de brefs rapprochements sont etablis entre quelques mineralisations 
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 Klärung der 
Metallogenese dargestellt werden. 

Die Überprüfung der Beobachtungen und die genetischen Deutungsvorschläge 
verschiedener Autoren führen zu einer Zusammenfassung, die folgende Faktoren 
erfaßt: die stratigraphische, geographische und lithologische Stellung der Lager­
stätten und der Vorkommen, die erz bildenden Vorgänge (Magmatismus, Vulkanis­
mus, Tektonik, Paläogeographie); die Lagerstättentypen und die Paragenese. 

Am Schluß wird als Einführung in ein Projekt gemeinsamer Arbeit eine 
Beziehung einiger silurisch-ordovizischer Lagerstätten Frankreichs und Spaniens 
angedeutet. 

*) Prof. G. MONSEUR, Department de Geologie et de Geochimie, Faculte des Sciences, Universite 
Autonome, Canto Blanco, Madrid 34, Espagne. 
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1. Introduction 

La presente etude a pour objet l'examen des differentes mineralisations -
d'importance economique tres inegale (indices ou gisements) -distribuees dans les 
terrains siluro-ordoviciens appartenant principalement au Massif et a la Cordillere 
ioorique, etroitement unis, mais sans continuite d'affleurements. 

Nous envisagerons aussi bien gites qu'indices mineralises, ces derniers pouvant 
acquerir ailleurs, dans le meme horizon stratigraphique, un interet minier. 

Bien que les depots cam briens et ordoviciens participent a un meme cycle du 
point de vue sedimentaire et orogenique, nous avons separe volontairement les 
mineralisations cam briennes des mineralisations ordoviciennes de maniere a pouvoir 
etablir ulterieurement des comparaisons avec des mineralisations d'autres pays 
localises respectivement dans les deux systemes precites. 

Fig. 1 - Carte de situation 

1. Differentes regions examinees: 1. Nord-Ouest; II. AJmaden; III. Cordillere Ioorique - Branche 
occidentaJe; IV. Cordillere Ioorique - Sierra Menera; 2. Cristallin et PaJeozoique des Variscides 
iooriques; 3. Failles; 4. Limites entre zones allongees paralleJement a Ja direction des structures 
hercyniennes: a) zone Cantabrique; b) zone des Asturies occidentaJes et du Leon; c) zone centraJe 
ioorique; d) zone de l'Ossa Morena; e) zone Sud Portugaise, seJon Ja nomencJature adoptee par JULIVERT, 

FONTBOTE, RIBEIRO et ÜONDE, 1974. 
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Les differentes regions examinees s'integrent dans un certain nombre de zones 
(LoTZE, 1945; PARGA, 1970; JULIVERT, FoNTBOTE, RrnEIRO et CoNDE, 1974) corres­
pondant a une serie d'unites allongees parallelement a la direction des structures 
hercyniennes et presentant un ensemble de caracteristiques geologiques; de ces 
dernieres, seules les plus significatives, a meme d'eclairer les processus metallogeni­
ques, seront retenues. 

Les etudes stratigraphiques apportant chaque jour de nouvelles precisions, les 
mineralisations s'integrant dans des modeles genetiques toujours plus proches de la 
realite, les nom breuses recherches minieres actuellement en cours devant conduire a 
d'heureuses decouvertes, il est evident que cette premiere synthese doit etre 
consideree comme un outil de travail susceptible de corrections et d'ameliorations 
dans un proche avenir. 

2. Mineralisations du massif iberique 

2.1. REGION DU NüRD-ÜUEST (fig. 1-1) 

1. Gisemen ts de fer 
Ces gisements sedimentaires etudies par de nombreux auteurs (DORPINGHAUS, 

1914; ADARO etJUNQUERA, 1916; HERNANDEZ SAMPELAYO, 1922, 1935a, 1935b, 1948, 
MARIN' 1949; FEBREL, 1957; RECHENBERG, 1957; p ASTOR MENDIVIL et SuAREZ FEITO, 
1961; SUAREZ FEITO, 1963; MARTIN MoYANO, 1966; 1. G. M. E., 1972b, 1975a; LUNAR 
HERNANDEZ, 1975), et localises dans l'Ordovicien moyen, apparaissent au sein 
de deux arcs allonges, paralleles - interne et externe - qui suivent grossierement 
les directions hercyniennes et qui appartiennent au geosynclinal hesperique (fig. 2). 
De fortes variations de facies et de puissances affectent l'Ordovicien moyen qui 
correspond a un episode euxinique (JULIVERT, MARCOS et TRUYOLS, 1972). 

L'arc interne occidental constitue le flanc oriental de l'anticlinal «del Ollo de 
Sapo» tandis que l'arc externe forme le flanc occidental de l'anticlinal du Narcea; 
entre ces deux arcs s'observe le döme precambrien de Lugo (MATTE, 1968; 
CAPDEVILA, 1965, 1969; PARGA, 1969, 1970; MARCOS, 1973). 

Dans l' arc externe, le metamorphisme regional se trad uit par un facies a chlorite 
tandis que dans l'arc interne le metamorphisme est de type mesozonal a biotite, 
almandin et staurolite (CAPDEVILA, 1967). 

En certains endroits, par suite d'intrusions granitiques, un metamorphisme de 
contact - avec comme facies les corneennes albito-epidotitiques - se superpose au 
metamorphisme regional. 

Les gisements de fer se localisent dans des roches detritiques variees (poudin­
gues, quartzites, schistes, ... ) mais generalement dans une serie formee de schistes 
noirs («Schistes de Luarca») qui peuvent contenir localement quelques niveaux de 
quartzites et de couches psammitiques. 

Ces schistes - tres riches en matieres organiques et en sulfures de fer et 
presentant un meme facies dans tout le Nord-Ouest de la Peninsule ioorique - sont 
constitues essentiellement de quartz et de micas blancs avec zircon, feldspath, 
chlorite (parfois abondante ), sphene, graphite, tourmaline, etc .... 'comme elements 
accessoires. Toutefois, la ou s' est developpe un metamorphisme de contact par suite 
d'intrusions granitiques posterieures, apparaissent grenat, biotite et parfois epidote 
et amphibole. 

79 



.-- -

ORENSE 
0 

~••()e 

MER CANTABRIQUE 

OVIEDO 
0 

0 25Km 

' 1 
1 2 3 4 5 L __ 6 _J 

Fig. 2 ~ Localisation 

a) de Ja province metallogenique ferrifäre, sedimentaire (Llandeilien) (D'apres 1. G. M. E., 1972b) 
b) des depöts en antimoine et indices de plomb (Asghillien) (D'apres GUILWU, 1969, 1971et1. G. M. E., 

1972d) 
c) des mineralisations en pyrite-cuivre (Silurien superieur) (D'apres 1. G. M. E., 1972a; FERNANDEZ 

PüMPA et HUERGARODRIGUEZ, 1975) 
dans !es terrains siluro-ordoviciens du Nord-Ouest de l'Espagne. 

(1. fer sous forme d'oxydes, siderite, chlorite, ... ; 2. pyrite; 3. plomb; 4. cuivre; 5. antimoine; 6. limite de 
Ja region envisagee 1). 

Dans la partie meridionale de l' arc externe, la serie schisteuse comporte les trois 
unites suivantes: 
- une inferieure constituee de schistes noirs graphiteux avec chlorite 
- une intermediaire formee de schistes greseux gris avec alternance de lits 

pelitiques et psammitiques et dans laquelle apparaissent les couches de fer 
localisees a environ 100 m de la base de la serie 

- une superieure composee de schistes gris satines. 
· En particulier, dans les concessions minieres Wagner, Vivaldi et San Jose 

(Pontferrada) - qui dans le N ord-Ouest de l'Espagne sont les seules ou se maintient 
une activite extractive importante - le quartzite armoricain (Arenigien), en 
couches puissantes, est suivi des depots ferrileres intercales dans des schistes (avec 
faune du Llandeilien: HERNANDEZ SAMPELAYO, 1942; ALMELA et DEL V ALLE DE 
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LERSUNI, 1963; VELANDO et MARTINEZ D1AZ, 1973; PEREZ EsTAUN, 1975) qui 
alternent avec des quartzites. 

Au-dessus de cette serie, on observe un second niveau de quartzites - moins 
puissants, de caracteristiques differentes a celles du quartzite armoricain et 
contenant des intercalations de schistes noirs (avec fossiles du Llandoverien: 
ALMELA et DEL V ALLE DE LERSUNI, 1963; PEREZ EsTAUN' 197 5) - que l' on rattache a 
la base du Silurien (Gothlandien). 

D'une maniere generale, dans tout le Nord-Ouest de l'Espagne, les gisements se 
presentent en couches plus ou moins continues ou en lentilles interstratifiees se 
repetant un grandnom bre de fois. 

La repetition des Couches est due a ce qu'elles constituent des materiaux 
fortement tectonises, replisses et failles; generalement, par suite du grand develop­
pement de series schisteuses, les plis tendent a etre reguliers. 

Parmi les mineraux constitutifs des depots (magnetite, Mmatite, siderite, 
chlorite, ... ) les carbonates et les silicates prennent un grand developpement et la 
structure oolithique du minerai se manifeste nettement. Les oolithes - de 
dimension assez uniforme - sont constituees par des couches concentriques 
alternantes de siderite, chlorite et magnetite qui ne presentent pas toujours la meme 
sequence zonaire du fait vraisem blablement de faibles Variations dans les conditions 
de depot. 

La magnetite, mineral du plus grand interet economique, predomine dans les 
zones affectees thermiquement par le granite et ne constitue que localement la 
presque totalite de la mineralisation. Generalement, elle participe partiellement aux 
couches des oolithes ou remplit des fissures posterieures; toutefois dans les zones plus 
riches en magnetite, de grand cristaux se developpent dans la matrice carbonatee 
cimentant les oolithes. 

La siderite, constituant tres important dans les zones depourvues de metamor­
phisme de contact, se presente en partie dans les couches des oolithes et moins 
frequemment comme noyau de ces dernieres; 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 ferrifäres sont: graphite; pyrite; 
chalcopyrite, marcassite, arsenopyrite, pyrrhotine; phosphore sous forme d'apatite 
ou en masses coloformes dans la matrice; mineraux de titane avec rutile au centre et 
passant a ilmenite vers les bords. Les mineraux de titane apparaissent avec une plus 
grande frequence dans les minerais riches en siderose. 

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

Le mispickel et la löllingite s'observent seulement a proximite des granites. 
La puissance des Couches (quelques centimetres a 8 metres) et la teneur en fer 

(40 a 55%) sont generalement variables tandis que la silice (8-20%) et le phosphQre 
(0.4----0.9%) constituent les principales impuretes. 

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 definis des le 
principe, on observe en particulier que la concentration moyenne en fer est un peu 
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plus elevee dans l'arc interne (55%) que dans l'arc externe (49%), que l'hematite 
predomine dans l'arc interne tandis que Ja siderose est plus abondante dans l'arc 
externe (LUNAR HERNA1\'DEZ, 197 5) (fig. 2). 

2. Mineralisations en antimoine; indices de plom b (fig. 2) 

Dans le Sud-Est de Ja Galice, Je sommet de la puissante serie flyschoide qui 
separe les calcaires de Vegadeo (Georgien superieur) de caux de l' Ashgillien cofucide 
avec des epanchements vo]caniques rhyolitiques et albitophyriques (MATTE, 1964). 
Un exhaussement general lui succede (phase taconique) marque par des arrets de 
sedimentation («hardground»), des phenomenes d'erosion (ravinements, microcon­
glomerats ... ) et l'emersion e vastes regions dont celle d'une dorsale Nord.Ouest­
Sud.Est, legerement secante sur les structures actuelles (anticlinal couche de Caurel) 
qui conduit a l'individualisation de deux bassins sur ses flancs Sud et Nord. 

En particulier dans le bassin septentrional, la succession stratigraphique 
formee par les termes de passage de l'Ordovicien au Silurien constitue un cycle 
sedimentaire: microconglomerats, arenites calcaires, schistes argileux (episode 
positif) ; gres fins meles aux schistes, gres grossiers ( episode negatif) au sein d uquel on 
releve l'etablissement d'une phase biostasique (sedimentation carbonatee), puis sa 
degradation progressive; l'extension des bassins Carbonates est ainsi reduite. 

La region etudiee est essentiellement affectee par un leger metamorphisme 
regional (isograde de Ja chlorite) tandis que plus localement on atteint Ja zone a 
biotite. Le developpement des mineraux de metamorphisme est generalement faible 
(CAPDEVILLA, 1969). 

Dans la zone des depots calcaires continus de l' Asghillien (bassin de Caurel) on 
observe assez frequemment de la galene, disseminee ou en essaims, dans des 
accidents dolomitiques dans les barres calcaires ou dans un contexte entierement 
dolomitique (lentilles de dolomies rousses grossieres) (fig. 3). 

Dans la partie occidentaJe du bassin carbonate ashgillien (zone des chenaux a 
materieJ calcaire, puis greseux) une mineralisation importante en antimoine se 
localise au toit des calcaires JenticuJaires, associee aux niveaux les plus siliceux des 
schistes qui marquent Je commencement de la phase negative du cycle sedimentaire, 
au debut d'une rhexistasie (fig. 3). 

La stibine, souvent liee au quartz d'exsudation, l'emporte sur Ja berthierite 
laquelle - lorsqu'elle apparait - se localise au creur des cristaux de stibine; la 
pyrite reste disseminee dans la roche support evitant le plus souvent, a l'inverse de la 
stibine, les concentrations de quartz. 

L'exploitation du minerai, active pendant la periode 1914-1918 et la guerre 
civile, a ete abandonnee depuis une trentaine d'annees. 

Les contröles mis en evidence: stratigraphiques (niveaux de l' Ashgillien), 
lithologiques (localisation dans les schistes intermediaires, entre les calcaires de 
l' Ashgillien et les gres valentiens), paleogeographiques (zone des caJcaires lenticulai­
res, milieu intercotidal), indiquent sans ambigui'te J'origine primaire synsedimentai­
re de la concentration, remaniee au cours de l'orogenie hercynienne (contröles 
structuraux); cette derniere affectant un milieu riche en antimoine aurait mobilise le 
stock metal qui, conjointement a Ja silice et compte tenu des conditions locales, 
aurait ete reconcentre et exprime sous son aspect actuel. 

L'absence de l'un de ces facteurs entraine celle de la mineralisation: ainsi, alors 
que le plomb est present en milieu dolomitique, l'antimoine y est absent et 

82 



1 n 

[m 
OUEST. 

1 II 
1 1 

1 
2 

Sb 

m 

Sb 

m 

•• 

Sb 

0 IOKm. 

N 
1 

r;:::=i l'i"e-:1 
3 ~ IOL!..:!.!J 

41~--:.:;,l 11 c=::::l ,,........... ... l!!.!!I 

5~12~ 
6 ~ 13,~I \,:~I 
7 IVVv'1 141 ;'.;::: ") Ll'...Ll ..... 

EST. 

Fig. 3 -Coupes stratigraphiques de Ja limite Ordovicien-Silurien dans la Sierra de CaureJ (Sud-Est de Ja 
GaJice,d'apresGUILLOU, 1969, 1971) 

1 . schistes siluriens; 2. congJomerats; 3. gres grossiers; 4. schistes et gres fins; 
5. caJcschistes; 6. caJcarenites; 7. doJomies; 8. calcaires noduleux; 9. aJteration des .gres armoricains»; 10. 
microcongJomerat argiJeux; 11. «hardground»; 12. schistes de l'Ordovicien superieur; 13. roches 

volcaniques; 14: gres armoricains; 1: Pefia Redonda; II: Villarbacu; III: Biobra; IV: PefiaJba .. 

reciproquement le plomb fait defaut dans les chenaux a materiel calclaire, puis 
greseux et a mineralisation en antimoine. 

Anterieurement a sa redistribution sedimentaire, Je stock meta! du socle parait 
avoir subi une pedogenese sous climat tropical humide: en amont des gites, en 
bordure du bassin, on connait des conglomerats deltalques a ciment ferri:fere et 
kaolinique. 

Toutefois cet antimoine peut etre encore lie au volcanisme acide tardi­
Llandeilien evoque anterieurement qui a donne lieu a quelques intlices de stibine; 
(fig. 3) ainsi, engage dans les mouvements taconiques qui Je font emerger, cet apport 
exceptionnel a pu s'ajouter aux reserves en antimoine du socle attaque par la 
pe?ogenese (GmLLou, 1969, 1971). 
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3. Mineralisations de fer-cuivre 

Dans Je Nord-Est de Ja province de La Coruiia (fig. 2), il existe des depöts 
mineraux, encaisses dans des schistes et chloritoschistes de Ja formation du Silurien 
superieur (Groupe Moeche), et se presentant en masses disposees en chapelet suivant 
Je plan de foliation ou en filons et dykes recoupant la roche encaissante. 

La mineralisation principale en roche consiste en pyrite (mineral pre-metamor­
phique) avec en moindre proportion: chalcopyrite, ilmenite, pyrrhotine et probable­
ment blende. 

L'origine de ces gisements serait mixte (syngenetique et remobilisation 
metamorphique) et resulterait d'une tectonique profonde de la croute qui occasio­
nnellement aurait penetre dans des zones plus profondes et meme affecte le manto 
aux epoques precoses (pre-hercyniennes) avec mobilisation de metaux plus profonds 
(Co, Ni, Cu, Fe, ... ) qui ulterieurement auraient subi tous les processus de 
deformation et de metamorphisme hercyniens avec des mobilisations relatives 
surtout en ce que concerne le cuivre. Ainsi se seraient formes les principaux depöts 
mineraux observes Je long de surfaces de discontinuite (fractures, failles, noyaux 
strcturaux, etc .... ) et susceptible d'exploitation economique (FERNANDEZ PoMPA*] 
et HuERGA RoDRIGUEZ, 1975). 

Au terme de l'examen des mineralisations liees aux formations siluro-ordovicie­
nnes du Nord-Ouest de l'Espagne, nous signalerons pour memoire l'existence dans 
cette region de gisements stratiformes, sedimentaires de kaolin - pour la plupart 
abandonnes et pour lesquels on manque d'informations -et qui sont encaisses dans 
des gres ou des quartzites d' age silurien ( ou ordovicien) ; rares son t ceux qui 
constituent des depöts d'une certaine importance et exploites (GoMEZ DE LLARENA, 
1955; I. G. M. E. - 3, 1975). 

2.2. REGION MERIDIONALE 

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

Le celebre gisement de mercure d' Almaden -de reputation mondiale et localise 
geographiquement entre la Sierra Morena au Sud et les Monts de Tolede au Nord -
se situe, comme ses satellites, dans le Quartzite du «Criadero» (Llandoverien infärieur 
et/ou moyen: ALMELA, ALVARO, CoMA, FELGUERO et QuINTERO, 1962; SAUPE, 1973) 
qui est Ja seuJe formation porteuse de mineraJisations economiques**); Je contröJe 
stratigraphique est donc tres net. Cette formation est constituee par deux niveaux 
de quartzites encadres et separes par des schistes. Des episodes voJcaniques se sont 
produits au LJandeiJien, au Llandoverien-WenJockien et au Devonien moyen. 

Toutefois si de rares couJees ont precede Je depöt de Ja roche support et de Ja 
mineraJisation, Ja grande masse du voJcanisme basaJto-doJeritique (ALMELA et 
FEBREL, 1960) - materiaJisee par une serie d'aJternances voJcano-sedimentaires de 
450 metres au toit du gisement - s'est mise en pJace posterieurement. 

Le mercure est donc Jegerement anterieur au voJcanisme, contrairement aux 
gites exhaJatifs sedimentaires du type Lahn-Dill. La meme observation a ete faite 

*) L'age des terrains encaissants ainsi que la genese des mineralisations m'ont ete confirmes 
par M. FERNANDEZ POMPA; je Je remercie vivement. 

**) Cependant des occurences sont connues dans l'Ordovicien superieur a «EI Entredich0» ainsi que 
dans une lentille quartzitique associee a 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 HöLL (1968) pour des gisements analogues et d'age voisin situes en 
Autriche (paragenese a Hg-Sb-W). 

La mineralisation forme trois lentilles concordantes, stratigraphiquement 
superposees: une lentille införieure («San Pedro» et «San Diego») et deux lentilles 
superieures («San Francisco» puis «San Nicolas»). 

Des dykes de «lamprophyres» recoupent et grillent le minerai tandis que des 
failles le deplacent sans etre jamais mineralisees. Certaines observations semblent 
meme montrer que la mineralisation est anterieure aux plissements, donc a la mise 
en place des granitoides et des roches intrusives. 

En dehors du quartz des quartzites, le cinabre est l'unique mineral abondant; le 
mercure metallique et la pyrite sont nettement subordonnes; a l'etat de traces, on 
releve: chalcopyrite, pyrrhotine, blende et galene. 

Les fissures secantes, posterieures a la mise en place du cinabre, contiennent 
frequemment de la dolomite, plus rarement de la barytine, et de fac;on subordonnee 
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 spherules dans les cavites, entre les grains du quartzite, en inclusions dans les 
fissures cicatrisees traversant les grains du quartz, il faut aussi signaler que des 
figures de sedimentation (figures de remaniement et de pression) ont ete observees 
dans des cinabres massifs et que des inclusions de cinabre entre creur et aureole 
d'accroissement diagenetique sont connues, tant pour le quartz detritique des 
quartzites que pour la pyrite (MAUCHER et SAUPE, 1967; SAUPE, 1967; ARNOLD, 

MAUCHER et SAUPE, 1973). L'arrivee du mercure s'est donc faite avant la lithification 
{SAUPE, 1967, 1973, 1974). 

Les minuscules mineralisations de cinabre inclues dans les grains de quartz des 
quartzites seraient, d'apres ZucHETTI (1966), contemporaines du processus de 
recristallisation qui a provoque la transformation des gres primitifs en quartzites; 
ainsi - rejoignant les idees de SAUPE - cet auteur considere l'existence de cinabre 
dans la roche Support, anterieurement a sa consolidation. 

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

- preconcentration due a des sediments particulierement riches en matiere 
organique et pyrite, plutot qu'a une heterogeneite magmatique avec un clarke 
plus eleve pour les roches basiques; 

- formation de domes thermiques, precedant les eruptions SOUS-marines; 

- etablissement de circuits convectifs de fluides (d'origine connee, marine ou 
meteorique), convergents vers ces domes, transportant le mercure et le lioorant 
SOUS forme d'exhalaisons. Le role du volcanisme est donc simplement de fournir 
l'energie necessaire pour amorcer un vaste mouvement de convection attirant les 
fluides vers les centres chauds, au voisinage desquels sera precipite le mercure 
transporte. 

- permanence de ces conditions favorables, grace a la stabilite de l'environnement 
cratonique. 

- precipitation dans un milieu poreux ou a un interface geochimique, produisant 
un blocage du mercure - sous forme de sulfure insoluble. 

- piegeage et scellement par la couverture argileuse et par la cimentation; 
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- metamorphisme regional tres faible (anchizonal) qui n'a pas deplace ou 
decompose la cinabre (observation confirmee par analyse texturale des quartzi­
tes: SAN MIGUEL ARRIBAS et PAULITSCH, 1974). 
Tel est le modele genetique propose par SAUPE (1967, 1973, 1974). 
Toutefois d'autres concepts ont ete avances quant a l'origine du mmera1 

d'Almaden. 
Ainsi, grace a une etude texturale realisee sur les quartzites du «Criadero» et 

portant sur: les differentes dispositions de la mineralisation, les phenomenes de 
deformations post-genetiques developpes dans ces quartzites, la relation entre ces 
dispositions et les effects mecaniques, SAN MIGUEL ARRIBAS et MONTOTO (1974) 
proposent le mode de formation suivant pour la mineralisation. 

En accord avec les idees de SAUPE, ils admettent, que la premiere concentration 
sedimentaire du mercure se serait prod uite dans les schistes graphiteux; ensuite, 
durant l'orogenese hercynienne, le mercure aurait ete remobilise vers les gres, 
l'enrichissement en cinabre se realisant lors de la tectonisation et de la quartzifica­
tion des gres. 

Pour CALVO ÜALVO et GurLEMANY (1974 a, 1974 b), silice et cinabre ne sont pas 
syngenetiques. Grace a l'utilisation du microscope electronique, a des essais de 
synthese du cinabre (en considerant le transport du sulfure sous forme vapeur, 
liquide et par dissolution hydrothermale), a l'etude de la nature des inclusions dans 
les cristaux de cinabre (temperature decrepitometrique, analyses par spectrometrie 
de masse) et de la distribution isotopique dans le cinabre et la pyrite, ces auteurs ont 
propose l'interpretation suivante: une masse de cinabre fondu - sous pression 
interne, contenant un exces de mercure metallique en solution et segregee dans le 
magna-aurait atteint la masse quartzitique, recristallisee et poreuse, en impregnant 
completement toutes les cavites. Par suite de la diminution de temperature et 
fmalement de la solidification, la segregation du mercure en exces se serait produite, 
le metal restant inclu dans la masse de cinabre elle-meme ou atteignant sous forme 
de vapeur, les fissures, les limites intergranulaires ou les imperfections cristallines de 
la roche support ou il se serait condense sous forme de gouttelettes microscopiques 
ou de masses plus volumineuses. 

Quanta la mineralisation localisee aux extremites du gisement, elle resulterait 
-selon les memes auteurs -soit d'un sublime ou d'un distilat de la phase ignee qui 
a mineralise le quartzite, soit de l'arrivee d'un fluide deja tres visqueux qui n'a pu 
occuper toutes les cavites. 

2°. Placers fossiles de mineraux lourds 

Si ces concentrations ne presentent pas d'interet du point de vue economique, 
elles meritent cependant une mention du fait de la presence de mineraux radioactifs. 

C'est ainsi que dans certaines couches gresoquartzitiques de l'Ordovicien 
infürieur de la Sierra Morena Orientale (tant dans la province de Jean que dans celle 
de Ciudad-Real), il existe des mineraux radioactifs du type de la brannerite auxquels 
sont associes zircon, ilmenite ... en grandes quantites; l'origine du gisement est a 
rechercher dans la destruction des filons precambriens a mineralisations radioacti­
ves (ALIA MEDINA, 1956). 

En particulier a Santa Elena (J aen), les quartzites titanozirconiferes avec rutile 
et ilmenite - formes lors du metamorphisme d'un sediment sableux ordovicien et 
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plisses durant l'orogenese hercynienne - correspondent a des placers littoraux 
fossiles. La teneur moyenne est de 0.069% en U 30 8 mais les reserves sont tres 
grandes. Cependant l'extraction de l'uranium contenu dans les zircons serait tres 
couteuse et le gisement resulte actuellement inexploitable (ARRIBAS, 1962, 1975). 

D'autrepart, au Sudd'Almaden, il aeteegalementobserve (BOUYX, 1969, 1970) 
un niveau de gres massifs a tendance quartzitique, puissant de 1,50 m, appartenant 
aussi a l'Ordovicien infärieur et dont l'importance est due a sa grande richesse en 
mineraux lourds: zircon, monazite, tourmaline et rutile. 

3. Mineralisations de la Cordillere lberique 

Dans la Cordillere Iberique - de type «intermediaire», caracterisee par 
l'absence de metamorphisme et le manque presque total d'activite magmatique 
posthercynienne (JULIVERT, FoNTBOTE, RrnEIRO et CoNDE, 1974) -, nous examine­
rons successivement les mineralisations o bservees dans la «branche» occidentale ainsi 
que dans la Sierra Menera. 

3.1. BRANCHE OCCIDENTALE 

Gisements de plomb, zinc, cuivre (fig. 1-111). 

Du Tremadocien de la Cordillere lberique Occidentale, seule l'unite D (ScHMITZ, 
1971; JosoPAIT, 1972) sera envisagee ici, etant donne que c'est surtout en certains 
endroits de cette unite que l' on o bserve des mineralisations ou indices mineralises. 

D'autre part, ces depöts-etudies en detail dans le cadre d'une these doctorale 
(GUTIERREZ MAROTO, 1976) - sont lies a une secretion laterale et appartiennent a 
deux types: 
- sans phenomene d'exsudation de quartz: ancienne mine de Peiialzcazar (fig. 4a) 
- avec phenomene d'exsudation de quartz: ancienne mine de La Pedraza (fig. 4a) 

et indices mineralises de Embid de Ariza (fig. 4a) et de Pardos (fig. 4a). 
Nous analyserons successivement ces deux cas (MONSEUR, MoRCILLO LoPEZ, 

GUTIERREZ MAROTO et GmJARRO GALIANO, 1975): 
a) La Alameda-Penalcazar (Soria). 

De nos o bservations macro et microscopiques realisees en cette ancienne mine de 
plomb-argent avec cuivre et zinc (ROMERO, 1934), nous pouvons souligner ce qui 
suit: 

- si un remplissage de galene s'observe «in situ» dans les fractures de certains 
quartzites brunatres aux environs du passage d'une faille, veinules et nodules de 
galene, disposes parallelement a la stratification se presentent aussi dans des 
schistes argilo-carbonates provenant de certaines haldes (fig. 4 b). Dans d'autres 
terrils apparaissent de grandes concentrations de blende et un peu de chalcopyri­
te. Les quartzites blancs qui constituent les cretes superieures de la colline sont 
toujours steriles. 

- l'existence de traces d'animaux fouisseurs dans certains gres ainsi que d'une 
importante lacune de sedimentation (le Cretace repose directement sur le Tremado­
cien) sont en faveur de processus sedimentaires en eaux peu profondes et aux 
environs d'un haut-fond. 
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Des observations microscopiques realisees sur un certain nombre 
d'echantillons preleves au sein de Ja colonne stratigraphique (fig. 4 b), nous ont 
permis de distinguer provisoirement sept types petrographiques de roches 
variant d'un pole quartzitique (type 1) a un pole schisteux (type 7) et s'integrant 
dans trois megarrythmes; !es zones de transition entre rythmes sem bleraient 
favorables, a Ja concentration de galene. 
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Fig. 4: Situation goographique de Ja zone etudiee (a) et schemade Ja sedimentation rythmique dans Ja 
colline d' AJameda (b 1. mega-rythmes; 2. JocaJisation des echantillons; 3. types de roches; 4. niveau 

stratigraphique probable des schistes noirs imoduJes de gaJene; 5. carbonates presents). 
(D'apres MoNsEUR, MoRCILLO LoPEZ, GUTIERREZ MAROTO et GmJARRO GALIANO, 1975). 
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En resume, la mineralisation d' Alameda resulterait d'un depot syngeneti­
que sedimentaire en certaines couches preferentielles du Tredamocien (contr6le 
stratigraphique), suivi d'une remobilisation dans une zone fracturee lors d'une 
phase ulterieure (controle tectonique). 
b) Bubierca, Embid de Ariza, Pardo (Saragosse). 

Dans l'ancienne mine «La Pedraza» (Bubierca) (fig. 4a), la mineralisation 
o bservee dans les haldes consiste en chalcopyrite, blende et galene localisees dans 
du quartz provenant de «filons» sub-paralleles a la stratification, encaisses dans 
des schistes noirs, de texture fine, pauvres en quartz et plus ou moins plisses. 

Le remplissage «filonnien» sterile consiste en quartz d'exsudation, ce 
phenomeme etant reduit et enticulaire en surface; toutefois, son abondance dans 
les terrils permet de supposer un processus plus important en profondeur. Ce 
quartz presente differentes textures et deformations en relation avec les phases 
tectoniques qui ont affecte la region. 

Aux environs de la mine - et cette observation est valable entre «La 
Pedraza» et «Embid de Ariza» - les quartzites blanchatres et steriles, intercales 
entre schistes, sont lenticulaires mais n'apparaissent groupes en paquets qu'en 
certains endroits correspondant a certaines structures paleogeographiques; des 
variations laterales de facies affectent donc cet horizon de l'unite D du 
Tremadocien. De l'examen microscopique realise a partir de roches recueillies 
dans les haldes, il ressort que si trois facies petrographiques (argileux; argilo­
greseux-greseux) sont affectes d'exsudation, seul le facies «argileux» conduit a 
une concentration plus ou moins importante de metaux. 

D' autre part' a «La Pedraza»' «Ern bid» et «Pardos» Oll releve des phenomenes 
similaires: quartz d'exsudation entre schistes noirs; association de chalcopyrite, 
blende et galene; exsolutions de chalcopyrite dans la blende .Ce sont Ia, trois 
manifestations d'un meme phenomene genetique. 

Ainsi, les processus d'exsudation et de mineralisation sont en relation avec: 
la nature du sediment originel, et de ce fait sensibles aux variations verticales et 
laterales de facies (paleogeographie) 
le fond geochimique, local et regional 
les actions tectoniques. 

3.2. SIERRA MENERA 

Gisements de fer 
Les gisements (paragenese: limonite terreuse, Mmatite jaune compacte, 

siderose-psilomelane) de la Sierra Menera (fig. 1, IV), de grand interet economique*), 
se presentent sous forme de masses (Almohaja, Navaloscharcos, Navalazarza, 
PiedrasBlancas, LaMarajosa, OjosNegros, Setiles, ... ) (1. G. M. E. 40, 1974; 1. G. M. 
E., 1975b) plus ou moins stratiformes, localisees dans la formation Menera 
(epaisseur: 25-100 metres) appartenant a l' Asghillien. 

La formation Menera se compose d'argile, de limonite, de carbonates de 
differents types ainsi que de schistes clairs sans mineralisations. 

*) Par ailleurs de grandes masses de siderite ont ete decouvertes recemment par sondages 
(FERNANDEZRUBIO, 1971). Reservesqeplusde lOOmillionsde tonnesavec une teneurmoyennede 51,5% 
en fer (FERNANDEZ RUBIO, 1971). 
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Le Carbonate - massif, originellement recifal (presence de tetracoralliaires) -
a subi des phenomenes de karstification et de metasomatose avec enrichissement 
heterogene en fer et magnesium (calcaire, dolomie ankeritique, siderose et magne­
site). 

Quant a l'origine des dep6ts, trois hypotheses ont ete avancees: 
- sedimentaire: avec precipitation de fer, facilitee par l'activite biologique d'un 

recif; 
- metasomatique: grace a l'action de fluides mineralisateurs ascendants. Les 

defenseurs de cette genese justifieraient ainsi l'apparition de la serie dolomie­
ankerite-siderite-magnesite et la presence de barytine. 

- epigenetique suite a l'attaque des formations carbonatees chargees d'ions 
ferreux et ferriques, provenant de l'oxydation atmospherique de masses de 
pyrite preexistantes; ce phenomene aurait eu lieu au Permo-Trias (CANADA 
GUERRERO, 1972). 

Toutefois, on peut penser aussi a une origine primaire sedimentaire suivie 
d'enrichissement par dissolution (FERNANDEZ RuBio, 1971, 1975b). 

D'autre part au sein de la serie carbonatee asghillienne dans l'anticlinal de 
Sierra Merena---Cerro de la Coronilla (Teruel et Guadalaj ara), on a decouvert des 
intercalations stratiformes de magnesite*) dont l'origine n'est pas precisee 
(FERNANDEZ RuBio et BARANDIARAN ALCORTA, 1975a; LIARTE HuRTADO, 1975). 

Conclusions 

L'examen des faits et des interpretations genetiques ayant trait aux 
mineralisations siluro-ordoviciennes d'Espagne, nous a conduit a elaborer un 
document synthetique (Tableau I) ou figurent: 
- la localisation stratigraphique, geographique et lithologique des concentra­
tions et indices; 

- le ou les processus (magmatisme, volcanisme, metamorphisme, tectonique, 
paleogeographie) qui ont contr6le la formation des dep6ts; 

- les types de gisements et leurs parageneses. 
A partir de ce document et de donnees economiques disponibles, il nous a ete 

possible de degager les principales conclusions suivantes: 
1. Les mineralisations variees (Hg, Fe, Cu, Pb, Zn, Sb, Mg) d'importance 

inegale ainsi que les indices mineraux (Ti, Zr, U, Th, Ba) se localisent a differents 
niveaux stratigraphiques (Tremadocien, Llandeilien, Asghillien, Llandoverien et 
Silurien superieur) en relation avec divers facies lithologiques: quartzitiques (Hg), 
greso quartzitiques (Zr, Ti, U, Th), schisteux (Fe, Cu, Pb, Zn, Sb) et carbonates (Fe, 
Pb, Ba, Mg). 

2. Du point de vue importance economique, deux types de gisements retie­
nnent 1' attention: ceux d' Almaden, les plus grand dep6ts de mercure du Monde (I. G. 
M. E„ 1972c, SIERRA, 1974); ceux de fer, actuellement en pleine activite (I. G. M. E„ 
1972b), dans les concessions minieres Wagner-Vivaldi (Nord-Ouest) et dans la 
Sierra Menera (Cordillere Iberique). 

D'autre part, les mineralisations cuprifüres connues dans le Nord-Est de la 
Province de La Cormla seraient susceptibles d'exploitation economique. 

*) On parle de puissances variables mais parfois considerables (122-140 metres) (LIARTE 
HURTADO, 1975). 
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Quant aux gites de stibine-galene du Sud-Est de Galice ainsi que celles de 
plomb-zinc-cuivre de «Peiialcazar» (Soria) - «La Pedraza» (Bubierca) dans la 
branche occidentale de la Cordillere Ioorique, ils sont actuellement abandonnes 
tandis que les placers fossiles uranifäres de Sierra Morena ne presentent pour 
l'instant aucun interet. 

3. Du point de vue origine, on releve les types de depots suivants: 

a) strictement syn-sedimentaires, sans relation genetique avec des roches ignees. 
Ce sont les gisements ferrifäres du Nord-Ouest (W agner-Vivaldi) (Llandeilien) 
localement affectes par des intrusions granitiques posterieures. 

b) de concentration mecanique, avec les placers fossiles de mineraux radioactifs 
(Ordovicien). 

c) originellement syn-sedimentaires, sans liaison avec des roches ignees mais 
indiquant une nette secretion laterale. 
Il s'agit des anciens gites de plomb-zinc-cuivre compris entre «La Alameda» et 
«Pard0» et localises dans le Tremadocien de la branche occidentale de la Cordillere 
lberique. 

d) syn-sedimentaires mais dans un contexte geologique renfermant des roches 
ignees. 
C'est le cas: des indices plombifäres situes dans les formations carbonatees de 
l' Asghillien du Sud-Est de la Galice; du gisemen t d' Almaden ou le mercure aurait 
ete preconcentre dans des schistes pyriteux (Llandoverien) riches en matieres 
organiques et ou le volcanisme aurait simplement fourni l' energie necessaire pour 
amorcer des mouvements de convection. 

e) a la fois syn-sedimentaire, volcano-sedimentaire et avec secretion laterale. 
L'exemple correspond aux mineralisations d'antimoine relevees dans des schi­
stes siliceux intermediaires entre calcaires asghilliens et gres valentiens du Sud­
Est de la Galice ou la stibine provient a la fois de sediments ordoviciens, de 
manifestations volcaniques et a subi une remobilisation partielle dans les 
fractures au cours de l'orogenie hercynienne. 
Les types de depots a), c), d) et e) sont a rapprocher l'un de l'autre de par 
l'existence de controles identiques: stratigraphiques, lithologiques, paleogeogra­
phiques. 
En outre, pour les types c) et e) les facteurs structuraux ont egalement joue un 
role et les etudes actuellement en cours sur les types de depots c) semblent 
indiquer qu'en plus du plomb, du zinc et du cuivre, la stibine et la barytine 
oooiraient a ces memes contrüles. 

f) syn-sedimentaires avec remobilisation metamorphique. C'est vraisemblable­
ment le casdesdepotsde fer-cuivre du Nord-Est de laProvince de LaCoruiiaou 
la sedimentation heterogene du Silurien a en outre ete marquee par des apports 
volcaniques acides et basiques. En fait, l'etude des mineralisations originelle­
ment syn-sedimentaires de cette region est rendue tres difficile de par la 
complexite du cadre geologique de la Galice (DENTEX, 1966; YPMA, 1966; VAN 

ZUUREN, 1969). 
e) d'origine non precisee. 

Ce sont les gisements de fer et de magnesite dans l' Asghillien de la Sierra Menera. 
A cette liste de depots, il convient d'ajouter que: 

- certains sables aurifäres de Galice (ri6 Sil, Montefurado) resulteraient vraisem­
blablement de l'erosion d'ampelites pyrito-aurifäres du Silurien (GARCIA VILADO-
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MATY MARQUINA, 1934; HERNANDEZ SAMPELAYO, 1934, 1951; ARMENGOTDEPEDRO 
et CAMPOS JULIA, 1975. 

- la pyrite ou la marcassite, disseminee ou en nodules, apparait dans les schistes et 
calcaires gothlandiens situes entre Rocabruna et Riutort (Gerona) en bordure de 
la zone axiale pyreneenne (ABRIL HURT ADO, 197 2) ainsi que dans les schistes noirs 
du «Cerro de Santa Creu de Olorde» )W-N. W. Barcelone) appartenant au 
Gothlandien moyen (FONTBOTE, MARTIN VIVALDI, Rros et FENOLL, 1962). 

- les mineralisations de manganese-barytine de la Sierra de la Cule bra seraient en 
relation avec le volcanisme ordovicien (SIERRA et ÜRTIZ, 1971 ). 

- lesmineralisations plombo-zinciferes de Bonabe se situent dans les couches de 
l'Ordovicien superieur des Pyrenees centrales (B01s, BERTRANEU, BoULADON, 
GUIRAUDIE et PROUHET, 1972) {fig. 5). 

Bien qu'il n'entre pas dans nos intentions d'etablir ici d'une maniere 
detaillee des rapprochements entre les mineralisations siluro-ordoviciennes 
d'Espagne et celles du meme age d'autres pays, nous presenterons seulement -
au terme de cette etude et en guise d'introduction a un projet de travail en 
collaboration - les quelques reflexions suivantes: 
- Les anciens gites de «Peiialcazar (Soria)-La Pedraza (Bubierca)» dans la 
brauche occidentale de la Cordillere Iberique et les concentrations des Monts du 
Minervois (Villeneuve, Montagne Noire) ont en commun une mineralisation 
plom bo-zincifere localisee dans le Tremadocien (BOYER et RoUTHIER, 1958) (fig. 
5). 

- Les gisements de fer oolithique du Llandelien du N ord-Ouest de l'Espagne*) sont 
evidemment a paralleliser avec ceux du bassin de Normandie (Llandellien) et du 
bassin d' Anjou-Bretagne (Arenigien) en France (fig. 5). D'autresgisementsde fer 
sedimentaires ordoviciens existent egalement en Thuringe, en Boheme, au 
Maroc et au Canada (RAGUIN, 1955, 1961; RoUTHIER, 1963). 

- Les mineralisations plombo-zinciferes de Bonabe se rattachent aux importants 
gisements de Pierrefitte (BEssoN, 1972) et de Carboire (BoIS, BERTRANEU, 
BouLADON, GUIRAUDIE et PROUHET' 1972) localises a la limite Ordovicien-Silurien 
et appartenant a la province metallogenique des Pyrenees Centrales (fig. 5). 
Quant aux depots de plomb-antimoine du Sud-Est de la Galice (fig. 5) ils 
occupent la meme position stratigraphique que ceux de plomb-zinc des 
Pyrenees; d'autre part a Pierrefitte, comme dans le Sud-Est de la Galice, les 
mineralisations sont associees a un volcanisme. 

- Le gisement d' Almaden est a rapprocher de differents gisements europeens de 
mercure et d'antimoine. Parmi ces demiers, figurent les indices de Bretagne 
(Belligne-La Rouxiere) (fig. 5) localises dans des formations situees stratigra­
phiquement a la limite Ordovicien-Silurien et composees de schistes pyrito­
siliceux encadres par des gres ainsi que de spilites et de keratophyres. La 
mineralisation consiste en cinabre, pyrite, blende, stibine, chalcopyrite, cuivre 
gris et apparait uniquement dans les zones fracturees (SAUPE, 1973). 

Po ur ce qui est des depots de scheelite lies aux strates et conn us en particulier en 
Sardaigne (ANGERMEIER, 1964), dans les Alpes {HöLL, MAUCHER et WESTENBERGER, 
1972; MAUCHER, 1974), en Montagne Noire (BoYER et RomHIER, 1974) et localises 
respectivement dans les formations de l'Ordovicien superieur - Devonien infärieur, 

*) Dans l'Ordovicien du Nord-Ouest de l'Espagne et du Portugal, plus de 400 x 106 tonnes de fer 
correspondent a des depots d'origine sedimentaire (WALTHER et ZITZMANN, 1972). 
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de l'Ordovicien-Silurien, et du Brioverien-Cambro-Ordovicien, ils font actuellement 
l' objet d'etudes detaillees en Espagne*). Toutefois, si dans les trois premieres regions 
ces depots sont independants de toute granitisation, par contre pour les gisements 
espagnols l' absence de toute influence magmatique serait moins certaine (Lu ACES et 
BURJHALTER, 1971; 1. G. M. E., 1972f.). 
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Fig. 5: Comparaison entre quelques mineralisations siluro-ordoviciennes (D'apres: LUNAR HERNANDEZ, 
1975; GUILWU, 1969, 1971; SAUPE, 1973; MONSEUR,MORCILLO LoPEZ, GUTIERREZMAROTOetGUIJARRO 
GALIANO, 1975; BOIS, BERTRANEU, BOULADON, GUIRAUDIE et PROUHET, 1972; BESSON, 1972; ßOYER et 
ROUTHIER, 1958; RAGUIN, 1961; ROUTHIER, 1963 pour )es mineralisations - JULIVER, FONTBOTE, 

RIBEIRO et CONDE, 1974; MATTAUER, 1973 pour Ies principaux decrochements tardi-hercyniens). 
(1. Cristallin et Paleozo"ique; 2. decrochements tardi-hercyniens; 3. fer sous forme d'oxydes, siderite, 

chlorite, ... ; 4. zinc; 5. plomb; 6. antimoine; 7. mercure; 8. cuivre). 

*) Etudes entreprises par les laboratorios de l'Universite de Salamanque sous Ja direction du Prof. 
A. ARRIBAS, que je remercie vivement pour l'entretien accorde. 
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