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APERCU
SUR LA PROVINCE PYRITEUSE SUD-IBERIQUE

A. J. BERNARD et E. SOLER (*)

RESUME

La vieille province pyriteuse et cuprifere du Sud-Ouest ibérique pour étre apparemment
trop connue semble aujourd’hui mésestimée. Il s’agit d’amas sulfurés massifs concordants
avec leur encaissant volcanique de mise en place sous-marine : environnement pyroclastique
pur ou télévolcanique.

L’environnement géologique de cette ceinture pyriteuse correspond 4 une zone de flexure
sialique, préorogénique, caractérisée par la succession : dépdts terrigénes distaux, émissions
volcaniques, comblement du bassin par un flysch puissant. Tant du point de vue géométrique,
chronologique que génétique, la mise en place des minéralisations est liée & celle des roches
effusives acides de composition quartz-kératophyrique.

Cette pile volcanique et sédimentaire, variable suivant les endroits, fut soumise a I’histoire
géologique d’une zone subsidente : glissements gravitatifs précoces, tectonique de pli et de
fracture, métamorphisme de trés faible degré.

Les pyrites, sédimentées pendant I’épisode volcanique, subirent la méme évolution : les
colloides sulfurés, déposés en milieu calme et réducteur (pyritites), enregistrent les vicissitudes
de leur encaissant : diagenése, glissement et resédimentation, recristallisation anchi-
métamorphique.

En conclusion, la typologie et la localisation géotectonique de ces amas sont évoquées,
leur genese esquissée.

ABSTRACT

Although apparently well known, the old pyritic and copper-bearing province of south-
west Iberia seems to be underestimated today. It contains massive sulfide orebodies conform-
able with volcanics that were emplaced on sea-bottom in a pyroclastic or tele-volcanic
environment.

The geological environment of this pyritic belt corresponds to a zone of pre-orogenic
sialic flexure, characterized by the succession: distal terrigen deposits, followed by volcanics,
a large thickness of flysch eventually filling the basin of deposition. As much from a geo-
metrical and chronological point of view as genetic, the emplacement of mineralizations is
bound to acid effusive rocks of quartz-keratophyric composition.

This volcanic and sedimentary pile, variable from place to place, was subjected to the
geological history of a subsiding zone: early gravitational sliding, tectonic folding and fractur-
ing, and very weak metamorphism.

The pyrites, deposited during the volcanic episode, were subjected to the same evolution:
the sulfide colloids, deposited in a quiet and reducing environment (pyritites), register the
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vicissitudes of the county rock: diagenesis, sliding and resedimentation, and anchi-metamorphic
recrystallization.

In conclusion, the typology and the geotectonic localization of these orebodies are
brought to attention and their origin is outlined.

Avec quelque 268 références portant sur la province pyriteuse sud-ibérique,
G. K. Strauss rappelait, en 1970, que beaucoup avait été fait et dit sur les gisements
pyriteux et manganésiféres qui, de Caveira (prés de Grandola, Portugal) a Aznal-
collar (pres de Séville, Espagne), jalonnent les affleurements dinantiens du sud-
ouest de la Meseta ibérique (fig. 1). L’excellent travail qu’il présenta alors montra
tout aussitdt qu’il y avait encore beaucoup a faire et a dire sur la province et sur
sa métallogenese.

Telle est bien I'impression qui ressort d’une prise de contact attentive avec ces
gisements célebres et leur environnement géologique. Comme il en fut tres souvent
dans les districts miniers riches, ou, pour le moins, assurés de leurs réserves, les
paramétres économiques des masses minéralisées (paragenéses minérales, teneurs et
leur distribution dans 1’espace, éventuellement aptitude des minerais a I’enrichisse-
ment) furent bien analysés et, pour certains, publiés. En revanche, les parameétres
d’environnement géologique, proche ou lointain, furent négligés, et ce, pour deux
raisons fondamentales : d’une part la prospection fut et est encore conduite de
maniére directe et tactique & partir des affleurements minéralisés ou en extension
de zone en exploitation, d’autre part les difficultés géologiques inhérentes a la
nature méme des terrains encaissant les gisements sont telles qu’elle rebutérent les
observateurs les plus consciencieux. On doit d’ailleurs reconnaitre, a posteriori,
que les géologues ne disposerent pas, avant 1950, des outils (sédimentologie, micro-
tectonique, ..) et des arguments (pétrographie, volcanologie, ...) qui leur auraient
permis de traiter convenablement de ces séries volcano-sédimentaires, schisteuses,
et pratiquement azoiques. En dépit de sa célébrité miniere, le type métallogénique
« Amas pyriteux sud-ibérique » est encore loin d’étre établi.

Or, le monde géologique et minier ressent cruellement, aujourd’hui, le manque
d’informations typologiques qui, seules, permettent la mise en ceuvre de prospec-
tions indirectes, ¢’est-a-dire recherchant davantage les sites géologiques susceptibles
d’étre minéralisés que les gisements eux-mémes, et, en définitive, permettant d’abor-
der la détection des gisements enfouis (soit sous recouvrements récents, soit non
affleurants) sur des bases rationnelles. Dans cet esprit et malgré les difficultés géo-
logiques signalées précédemment, la province pyriteuse sud-ibérique constitue un
terrain de prédilection quant A 1’¢laboration d’un certain type d’amas pyriteux
massifs, tant par I'importance et la spécificité de ses minéralisations que par la
qualité de ses affleurements : absence de recouvrement, rares mais excellentes
coupes naturelles, abondance des fronts de taille au jour (carricres)...

C’est dans cette perspective purement typologique qu’il nous parait opportun
de tenter de faire le tour des connaissances sur la province et ses gisements.

I. SITUATION

Longue de 230 et large en moyenne d’une trentaine de kilométres, la province
pyriteuse sub-ibérique (fig. 1) est limitée au nord par une ceinture métamorphique
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de schistes cristallins : plus précisément, il s’agit des formations du Pulo do Lobo
au Portugal et de leur prolongement en Espagne le long du flanc méridional de
la Sierra de Aracena. La limite sud coincide avec I'affleurement du contact litho-
stratigraphique entre les horizons supérieurs du groupe volcano-sédimentaire dinan-
tiens et les premiers horizons a faciés flysch du Culm. En d’autres termes, la
définition cartographique de la province correspond 2 la bande affleurante d’un
ensemble géologique particularisé pour I’essentiel :

1° Par son caracteére lithostratigraphique : compris entre une formation de
schistes et quartzites datés, par leur sommet, du Famennien, et une formation de
schistes et grauwackes datés, par leur base, du Viséen supérieur, ’ensemble litho-
stratigraphique qui contient tous les amas pyriteux massifs de la province sans
exception constitue bien un contréle stratégique des minéralisations.

2° Par sa nature et son histoire géologiques : il s’agit d’un épisode volcanique
dans le remplissage de la fosse subsidente, sud-portugaise (suivant F. Lotze, 1945),
du grand massif varisque connu sous le nom de Meseta ibérique. Comme il en est
des formations déposées tot dans Ihistoire d’'une zone orogénique, cet ensemble
volcano-sédimentaire sera transformé et déformé lors des phases tectoniques
majeures qui fagonneront ce segment de la chaine hercynienne : métamorphisme
anchi-zonal, plis et fractures accompagnés par le développement de clivages schis-
teux en trois phases principales, tels apparaissent les phénomenes saillants qui
affectérent 'ensemble lithostratigraphique précédemment limité.

Ce n’est donc pas manque de précision que de circonscrire la ceinture pyriteuse,
a I’échelle régionale, au sud par une limite d’affleurement, au nord par une limite
de métamorphisme, floue certes, mais commode. A 1’ouest, en deca du graben du
Sado, la bande dinantienne s’ennoie sous le Culm du massif de Grandola, & lest,
au-deld d’Aznalcollar, elle disparait sous les terrains tertiaires de la vallée du
Guadalquivir.

II. GENERALITES
SUR LES MINERALISATIONS PYRITEUSES DE LA PROVINCE

Indépendamment des indices pyriteux, innombrables, on compte dans la pro-
vince une soixantaine d’amas sulfurés massifs exploitables, ou qui le furent (voir
Pinedo Vara, 1963 ; Carvalho et al., 1971b). Aux dimensions pres, c’est-a-dire au
tonnage exploitable pres, ces corps minéralisés présentent d’étonnantes ressem-
blances tenant a leur mode de gisement concordant avec leurs roches encaissantes
et a la nature méme de leurs minerais. Nous extrairons ici des travaux les plus
récents sur la province (Strauss, 1965; Rambaud-Perez, 1970 ; Carvalho ef al.,
1971b) les informations essentielles a la présentation de ces gisements.

En ce qui concerne le mode de gisement, il s’agit d’amas stratiformes qui, au
départ concordants avec leur environnement, furent plissés, étirés, boudinés avec
leurs roches encaissantes. Des différences de compétence se manifestcrent au cours
de ces déformations, si bien qu’a Iéchelle du front de taille, des disharmonies,
voire des contacts tectoniques, sont, actuellement, relativement fréquents. Toute-
fois, & I’échelle des structures tectoniques locales comme a I’échelle de I’échantillon
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manuel, lorsque les contacts d’origine furent préservés, il ne fait aucun doute
aujourd’hui que ces minéralisations se mirent en place en conformité avec la
stratification, voire le litage de leurs roches encaissantes. Les échantillons les plus
significatifs a ce sujet sont les intercalations de lits pyriteux dans les schistes argi-
leux et chloriteux sombres, fréquemment rencontrés au mur des amas : les lits
pyriteux apparaissent parfaitement paralleles au litage de I’argilite (So). Plissotés,
ils sont traversés par un clivage de flux de plan axial (S;) et, le cas échéant, par un
clivage de fracture ultérieur. Lorsqu’ils sont massifs, les minerais pyriteux n’enre-
gistrent généralement pas les clivages schisteux.

On a coutume avec I. Pinedo Vara (1963) de distinguer, par leurs teneurs en
soufre et en métaux de base, différents types de minerais. Parmi les plus fréquents :

— les pyrites de fer : 45251 % S,0,540,7 % Cu ;

— les pyrites ferro-cupriféres : 43 4 509% S, 0.8 a4 2% Cu, éventuellement
jusqu’a S % Cu (piritas de cobre) ;

— les minerais complexes : 20 &4 459% S, 0,52 15% Cu, 0,52 209% Pb, 1 &
30 % Zn.

En fait, une moyenne réalisée sur les minerais de 1'ensemble de la province
conduit a distinguer, pour I'essentiel, les minerais pyrito-cupriféres et les minerais
complexes (tableau 1).

TABLEAU 1. — Composition moyenne exprimée en % des minerais pyriteux et complexes
de la Province Sud-Ibérique (suivant G. K. STRAUSS, 1970)
Minerais pyrito-cupriféres (¢) Minerais complexes (%)
%
Fe 40,0 -46,0 10,0 -40,0
Cu 02 -15 01 -140
Pb 01 -30 02 -200
Zn 02 -50 1,0 -320
Co 0,01 - 0,1 0,06 - 0,15
Ni 0,001- 0,01 0,005- 0,02
S 450 -510 21,0 -450
As 01 -08 01 - 30
Sb 0,02 - 0,1 0,01 - 0,2
Mn 0,01 - 0,1 01 -07
Sio, 02 -60 0,1 -40,0
ALG, 01 - 30 0,1 -150
BaO 0,05 - 50 0,05 -26,0

(2) Moyenne des tout-venants moyens de 17 gisements exploitables ou en exploitation.
(?) Moyenne d’échantillons de minerais complexes de 10 gisements exploitables ou en exploitation.

Enfin, et pour les principaux éléments en traces, la moyenne s’établit ainsi, tous
minerais envisagés, en ug/g

Bi 100 -1000 , Au 04- 4
Se 30 - 120 Ag 5 - 130

Minéralogiquement, la paragenése est évidemment dominée par la pyrite et, en
fonction des teneurs en métaux de base, par les espéces simples du cuivre (chalco-
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pyrite, tétrahédrite), du plomb (galéne, bournonite) et du zinc (blende). La pyrrho-
tite est parfois abondante (jusqu’a 20 %), la marcasite et I'arsénopyrite fréquentes
en petites quantités. Toutefois, 25 espéces supplémentaires ont été citées (voir
notamment J. Doetsch, 1957) et la paragenése globale apparait relativement
complexe.

Généralement trés peu abondants, certains minéraux de gangue peuvent étre
importants localement : quartz, sidérite, barytine...

Chaque type de minerai posséde toutes les potentialités chimiques et minéra-
logiques du minerai pyriteux cuprifére moyen : certaines espéces deviennent sim-
plement et localement plus importantes et créent ainsi la différenciation. La pro-
portion des différents types de minerai est mal connue, et ’estimation qu’on en a,
gisement par gisement, dépend des inventaires miniers : 4 1’échelle de la province,
aucune généralisation n’est donc possible a ce sujet.

Excellents minerais de soufre compte tenu de leur faible teneur moyenne en
arsenic, les minerais de la province sud-ibérique posent encore de nombreux pro-
blemes quant a la récupération économique des métaux de base, et notamment du
cuivre. Ceci est di 4 ’extréme finesse de grain des inclusions de chalcopyrite, galéne
et blende dans les différentes textures des sulfures de fer.

Nous n’insisterons pas ici sur les modifications d’affleurement des masses pyri-
teuses (oxydation, cémentation) en nous réservant toutefois de revenir, plus loin
(p. 301), sur la texture des minerais primaires.

Enfin, et pour fixer les idées, I'ordre de grandeur du tonnage de minerai massif
portant sur I’ensemble de la province est au moins d’un milliard de tonnes, dont
270 millions environ auraient déja été extraites.

Désormais classiques, ces informations ne doivent pas nous faire perdre de vue
les lacunes de connaissances qui portent essentiellement, ainsi que nous I’avons
signalé, sur la difficile analyse de I’environnement géologique proche et lointain
des amas minéralisés. Nous I’aborderons en trois points successifs, lithostratigraphie
du volcano-sédimentaire, pétrographie des formations volcaniques, tectonique,
avant de revenir a la métallogénie dans un essai typologique.

III. LITHOSTRATIGRAPHIE

A D’échelle des grandes divisions en groupes (tableau 2), nous suivrons volontiers
les conclusions de L. J. G. Schermerhorn (1971) élaborées aprés une revue quasi
exhaustive des travaux stratigraphiques et paléontologiques réalisés sur la province
depuis J. F. Nery Delgado (1896, au Portugal) et J. Gonzalo y Tarin (1878, en
Espagne).

Nous ne nous attarderons pas ici sur les discussions et controverses concernant
I'existence d’une phase bretonne et une possible discordance angulaire entre le
P.Q. et le V.S. (Lecolle, 1972). Rares sont les contacts non tectoniques et les dis-
harmonies structurales qui apparaissent entre ces deux formations ne sont pas
décidément probantes : localement par ailleurs, des passages parfaitement continus
ont été décrits entre P.Q. et V.S. (notamment Strauss, 1970). Cette question reste
encore ouverte, dans la mesure ol la phase bretonne est reconnue tant au Portugal
gu’en Espagne dans les segments orogéniques adjacents du Alto Alentejo (Carvalho
et al., 1971a) et de la Sierra de Aracena (Bard et al., 1971).
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Le tableau 2 résume les faits essentiels :

TABLEAU 2. — Lithostratigraphie de la ceinture pyriteuse, suivant les auteurs
(voir L. J. G. SCHERMERHORN, 1971)

Unités rocheuses Unités chronologigues
Preriiére phase hercynienne Westphalien moyen
Culm : schistes ardoisiers et grauwackes : Viséen supérieur
rares conglomérats
Concordance
Complexe volcano-sédimentaire (V.S.) Viséen inférieur et tournaisien

Concordance

Groupe des phyllites et quartzites (P.Q.) :
schistes et quartzites, rares conglomérats Dévonien
et calcaires

z

11 est par ailleurs plausible, & I’échelle du sud-ouest ibérique, que la limite infé-
rieure du Culm soit diachronique : toutefois et pour Iessentiel de la ceinture pyri-
teuse, elle semble bien calée, par différentes trouvailles fossiliferes, 4 la base du
Viséen supérieur.

Si les deux groupes des schistes et quartzites (P.Q.) et des schistes et grau-
wackes (Culm) sont puissants (plusieurs milliers de métres) et monotones, il en va
tout différemment du complexe volcano-sédimentaire (V.S.) qui apparait relative-
ment bien différencié, lithologiquement, et de puissance trés variable suivant les
endroits. Néanmoins, I’élaboration de la lithostratigraphie de ce complexe & une
échelle suffisamment détaillée pour les besoins de la cartographie miniére, fut un
exercice difficile, et ce, pour plusieurs raisons, dont certaines historiques. En effet,
les informations furent d’abord recueillies & proximité des mines, dans des struc-
tures tectoniques souvent complexes et génératrices de confusion quant & la simple
appréciation de la superposition stratigraphique des termes. Il y a quelques années
encore, la province présentait une série de séquences V.S. difficilement corrélables
d’une localité a une autre, de telle sorte que I'idée suivant laquelle le complexe
w’était en fait qu'un empilement désordonné de termes lenticulaires prévalut avec
force de dogme : toute séquence locale était unique en son genre, et, de ce fait,
méritait d’étre étudiée et établie comme telle. Or, dans ces contextes tuffacés et
schisteux, azoiques, structuralement complexes, la cartographie ne peut résoudre
a la fois et la séquence lithologique et la structure : on admet I'une et on en déduit
Iautre, ou réciproquement sur certaines coupes particuliérement bien exposées et
suffisamment calmes pour que les structures soient directement appréhendées, on
établit une séquence lithostratigraphique pertinente. Telle fut la démarche de
M. Van den Bogaard a Pomarao (1967) et, sous son impulsion, I’exploitation d*un
certain nombre de coupes excellentes est en cours, tant au Portugal (Guadiana,
Chanca), qu'en Espagne (Malagon, Cubica, Oranque, Odiel, Escalada...). Les
cartes réalisées a partir de ces séquences localement repéres sont aujourd’hui
corrélables et le panorama général de la lithologie du V.S. désormais accessible.
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La figure 2 schématise les relations spatiales entre deux ensembles & dominante
tuffacée séparés par un horizon repeére d’extension régionale dit des « polvos
hematites » (Red Phyllite Member de Van den Bogaard).

N

Il s’agit d’'un horizon de tufs trés fins & pigment hématitique : il constitue dans la pro-
vince un niveau repére isochrone presque parfait, eu égard aux conditions de dép6t hydrodyna-
miquement trés calmes, de ces ultradétritiques (quartz, phyllites) et de leur pigment. Ainsi que
K. G. Hoyer le reconnaissait dés 1911, des concentrations de jaspes manganésiferes et de
silice jaspeuse sont fréquemment associées 4 cet horizon des « polvo hematites ». Des levés
récents portant sur des transversales nord-sud complétes de la province (Soler, 1973 ; Lecolle
et Roger, 1973, en Espagne ; Ququ, 1974, au Portugal) confirment 'unicité de cet horizon et
sa trés grande extension régionale.

FiG. 2. — Coupe sché’matique des formations lithostratigraphiques de la province. P.Q., phyl-

lites et quartzites dévoniens ; t;, faisceau tuffacé inférieur {accumulation acide); t, faisceau

tuffacé supérieur ; s, spilites; P.H., « Polvo hematites» ; ty,, faisceau tuffacé supra-polvo ;

Culm : schistes et grauwackes (flysch). L’ensemble volcano-sédimentaire (V.S.) compris entre le
P.Q. et le Culm peut atteindre par endroits une puissance d’environ 500 m.

A. Le faisceau tuffacé inférieur (2,

Les accumulations acides de ce faisceau sont caractérisées par un ensemble de
faciés volcaniques a composition quartz-kératophyrique homogéne. Encore que
ce point soit controversé (Schermerhorn, 1971), de véritables laves ont été trouvées
et décrites dans la province (Soler, 1973). A proximité de ces masses extrusives et
effusives, il n’est pas rare de rencontrer des tufs-bréeches et des agglomérats a €lé-
ments laviques cimentés par des tufs cristallins compacts. On connait enfin dans
ces accumulations des tufs porphyriques (phénocristaux de quartz et d’albite), des
tufs lithiques, des tufs vitreux. La matrice, souvent a grain trés fin, est constituée
par des proportions variables de quartz, d’albite, de séricite, et, trés souvent, de
chlorite. .

1l ne parait pas utile de faire état ici des controverses sur la mise en place
aérienne et « ignimbritique » de ces accumulations acides : elles semblent aujour-
d’hui dépassées dans la mesure ol le modele des « pluies de feu» de P. Marshall
(1935) est abandonné au profit du modele des « laves-écumes » ou « laves-mousses »
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(Beek et Robertson, 1955 ; Vlodavetz, 1955) que G. Choubert (1963) fit connaitre
sous le nom d’ignimulsites. Dés lors que la pression des gaz est suffisante pour
entrainer la vésiculation et la fragmentation du magma acide, on voit mal quelles
raisons invoquer a I'encontre de coulées sous-marines d’ignimulsites susceptibles
de présenter des tufs vitroclastiques soudés et des textures en flammes. Signalés
dans la province, ces faciés n’ont pas encore été unanimement reconnus comme
tels : au reste, leur mode de gisement s’écarte beaucoup de celui, aérien, si caracté-
ristique des « ignimbrites » ou « tufo-laves ».

Il s’agit d’un volcanisme sous-marin acide dont le mode émissif parait fort
différent du mode émissif aérien. On est ainsi conduit & comparer les accumu-
lations de la province pyriteuse aux rares modeles émissifs acides sous-marins
actuellement décrits : R. S. Fisk (1963), Ohanapecosh, Etat de Washington, Etats-
Unis, d’une part, E. Horikoshi (1969), district des « kurokos », Japon, d’autre part.
Compte tenu de ’existence des minéralisations pyriteuses des kurokos, il est tentant
de rapprocher le mode de mise en place des roches sud-ibériques de celui des
roches de la province de Kosaka (Japon). Malheureusement, la dominante de laves
et de bréches que ’on rencontre 14 ne se rencontre pas dans le Sud ibérique. C’est
plutdt & des appareils du type Ohanapecosh que I'on est amené 4 comparer ces
accumulations 4 importante composante tuffacée : c’est vraisemblablement par
empilement de coulées tuffacées sous-marines que s’est édifiée une partie des accu-
mulations de la ceinture pyriteuse de Huelva et du Baixo Alentejo.

Méme dans cette hypothese, les appareils émissifs devaient étre marqués par
des puissances particulierement fortes de formations volcaniques et notamment de
laves : coulées et protrusions. En effet, si I'on admet que la sédimentation fini-
famennienne s’effectuait trés lentement sur un fond plat ou trés peu accidenté
(Van den Bogaard, 1967), la pente nécessaire au déclenchement des coulées tuffa-
cées ne peut provenir que de Iédification de reliefs autour des crateres ou des
fissures émissives. Ces sites particuliers sont également ceux oili se mettent en
place les domes intrusifs ou protrusifs de laves (Horikoshi, 1969). A linverse de
lignimulsite aérienne qui aplanit les reliefs par comblement des dépressions, le
volcanisme acide sous-marin crée des reliefs qui conditionnent la sédimentation
périphérique contemporaine ainsi que la sédimentation et le volcanisme ultérieur :
les émission basiques spilitiques (z,), se développent préférentiellement dans les
bassins créés entre les accumulations acides,

11 est difficile d’analyser plus avant histoire de cette permanence des émissions
dans les zones de ride : ’absence totale de repére lithostratigraphique ainsi que la
complexité tectonique de ces massifs rendent cette étude tres délicate, sinon impos-
sible. La proportion des laves et des tufs du faisceau tuffacé inférieur varie énormé-
ment d’un site a I'autre. D’ailleurs, la répartition géométrique des laves n’a que peu
de signification chronologique si I'on ignore le style intrusif, protrusif ou extrusif
des différents massifs. Toujours est-il que 'on connait des accumulations presque
uniquement constituées de laves et elles constituent parfois le mur des amas pyri-
teux (Rio Tinto, San Miguel...).

D’une maniére plus générale, c’est au sommet, laves ou tufs, de cette accumu-
lation de roches volcaniques acides (#), que se situent systématiquement, dans les
zones de rides, les amas pyriteux massifs.

Contrairement 4 ce qui se passe avec les protrusions « dacitiques » des kurokos oul les
glsements pyriteux apparaissent dans la masse méme de I'accumulation (phénomeénes de recou-
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vrement d’un systtme émissif par un systéme voisin : fig. 3), les amas pyriteux sudribériques
apparaissent systématiquement au toit du faisceau inférieur.

Les sédiments associés & ces gisements, tant & leur mur qu’a leur toit immédiats,
ou sous forme d’enclaves dans la masse minéralisée elle-méme, soulignent tous
une sédimentation trés lente : shales argileux noirs, pyriteux et chloriteux, a débris
pyroclastiques fins, chloritites, tufs siliceux trés fins et cherts... Les structures col-
loidales des pyrites (Arnold et Soler, 1973) et, le cas échéant, les rythmites pyri-
teuses, appuient cette proposition. C’est 1a une analogie certaine avec le dépot des
« kurokos » japonais.
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Fi1G. 3. — Coupe simplifiée des protrusions «dacitiques» de la province de Kosaka (Japon)
et des minerais sulfurés associés (d’aprés E. Horikoshi, 1969). 1, protrusion dacitique ;
2, bréches tuffacées massives d’Uwamuki; 3, bréche volcanique de Motoyama ; 4, minerai a
pyrite chalcopyrite ; 5, minerai & galéne et sphalérite (kuroko); 6, gypse; 7, sédiments exha-
latifs du toit des amas pyriteux : lits Kosaka-tetsusekiei. L’hétérochronie des émissions et des
exhalaisons entraine un recouvrement des amas déja déposés par les bréches massives d' Uwa-
muki (2) qui constituent, normalement, le mur des minéralisations dans un méme cycle
éruptif.

En d’autres termes, et, sans qu’il s’agisse d’une surface rigoureusement syn-
chrone, I'enveloppe des accumulations acides primaires (z;) est caractérisée par le
dépdt de sédiments colloidaux o figure, au tout premier chef, la pyrite (Schermer-
horn, 1970a ; Bernard et Soler, 1971 ; Lecolle et Roger, 1973 ; Strauss et Madel,
1973). Nulle part les roches du faisceau acide inférieur ne reposent, lithostrati-
graphiquement, sur les amas pyriteux. Compte tenu de la grande différence des
vitesses de dépdt entre ces deux types de formation, ceci signifie que les émissions
acides de laves et d’éjecta étaient partout terminées avant que ne commence la mise
en place de quantités notables de minerai pyriteux. Dans cette acception, relative-
ment lache du point de vue chronologique, le niveau de la pyrite apparait bien
comme un repere lithostratigraphique.

B. Le faisceau tuffacé supérieur (z,)

Conformément au schéma de la figure 2, on est amené a distinguer deux forma-
tions lithostratigraphiques dans ce faisceau tuffacé, une de bassin, I'autre de ride.
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Le mode de gisement des massifs basiques méritera enfin d’étre apprécié, les cou-
lées présentant une signification lithostratigraphique.

1. FORMATION DE BASSIN

Elle ne fut jamais décrite en Espagne avec une précision comparable a celle
quapporta M. Van den Bogaard (1967) a lanalyse de la succession lithostrati-
graphique de Pomarao (Portugal). Malheureusement, cette formation de type bassin
est assez particuliére, et, méme au Portugal, reste assez délicate & corréler avec les
successions rencontrées plus a l'ouest. A Dest, les successions de Tharsis et de
Lagunazo ont été esquissées par G. K. Strauss et J. Madel (1973), celle du Rio
Oranque et de Sotiel par M. Lecolle et G. Roger (1973). Les informations consi-
gnées dans ces travaux permettent aujourd’hui de situer les principaux litho-facies
de cette formation de bassin.

Il s’agit essentiellement de schistes ardoisiers dont la composition peut étre
décrite comme un mélange tertiaire de phyllites, de silice cryptocristalline (vulcano-
géne et/ou biochimique : radiolarites) et de détritiques, généralement fins. Des
pigments nombreux, ferriféres, manganésiféres, carbonés, colorent de maniere
variée et parfois trompeuse différents termes de cette formation. Localement enfin,
des calcaires (micrites et calcarénites) interviennent dans la partie inférieure de la
succession.

Tres schématiquement, on observe sur des puissances fréquemment supérieures
a 100 m (sills et coulées basiques non compris) une gradation de schistes argileux,
a la base, a4 des schistes siliceux, au sommet. Cette tendance, générale, est tres
souvent contrariée, dans le détail, soit par des récurrences lenticulaires de facies,
soit par des arrivées de détritiques siliceux : siltites, éventuellement grés. En
I’absence de stratification conservée, il est impossible de dresser la séquence de
ces dépdts dont la sédimentation parait néanmoins oscillante et arythmique : au
reste, des structures litées & granoclassements fins, conservées ¢a et la, montrent
que ces schistes ardoisiers furent initialement des shales, et, localement de véritables
rythmites (Lousal, in Strauss, 1965). Il est donc possible que ces sédiments soient,
au moins en partie, redéposés (Schermerhorn, 1970a).

2. FORMATION DE RIDE

Le faisceau tuffacé supérieur des zones de ride est un ensemble monotone de
schistes phylliteux et tuffacés. La base est constituée par de minces horizons de
sédiments exhalatifs : chloritites siliceuses, schistes cherteux et pyriteux. Générale-
ment situés au toit des amas pyriteux, ces sédiments exhalatifs présentent une
extension latérale beaucoup plus importante permettant de reconnaitre le « niveau
de la pyrite », méme en I’absence de toute minéralisation notable.

Une épaisse formation de tufs feuilletés verts surmonte les termes précédents.
11 s’agit essentiellement d’une arénite 4 élément constituée par des cristaux d’albite
aux contours flous et arrondis ; quasi systématiquement, ce minéral est remplacé
par des phyllites trés fines et incolores. La matrice, a grain trés fin, est constituée
par un mélange en proportions variées de quartz cryptocristallin, de phyllites inco-
lores et de chlorite. De puissance trés variable (de quelques métres a plus de
100 m), cet ensemble de tufs verts passe verticalement et latéralement & un
ensemble de schistes verts et violets, également argilo-tuffacés. Au microscope,
ceux-ci se distinguent des précédents par un pigment hématitique trés dense qui.
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envahit la matrice. Localement, I’altération phylliteuse des albites a complétement
oblitéré les fantdmes de ce minéral. Quelques rares affleurements (Rio Odiel, en
aval de San Platon) permettent d’observer des structures de rythmites bariolées, et
exceptionnellement, des figures de glissement.

3. LE VOLCANISME BASIQUE

Pour sommaires qu’elles soient, ces descriptions du faisceau- tuffacé supérieur
seraient incompletes §’il n’était fait mention des manifestations volcaniques basiques
qui se développent, préférentiellement, dans les formations de type bassin. 11 s’agit
de dykes et de coulées spilitiques d’une part, de sills de dolérites albitiques d’autre
part. Les corrélations spatiales entre ces deux modes de gisement sont loin d’étre
rigoureuses : on connait en effet des secteurs & intrusions doléritiques sans spilites
associées et réciproquement, eu égard a I'extension latérale des coulées, notam-
ment au-dessus des massifs acides, on connait également des secteurs a spilites
sans sills doléritiques associés. Il n’est donc pas certain, comme cela fut avancé
de maniere simpliste, encore que logique, que les intrusions doléritiques soient
effectivement les conduits d’amenée des coulées spilitiques (Schermerhorn, 1970b).

Quoi qu’il en soit de ce probleme, qui reste posé, on note une tendance a
Pexclusion réciproque des roches acides et des roches basiques intrusives. Dans le
temps, les émissions basiques sont systématiquement postérieures aux émissions
acides : les coulées spilitiques surmontent stratigraphiquement les accumulations
acides qui, notamment a leur bordure, sont fréquemment traversées par des
dykes spilitiques & xénolithes de roches acides (nord d’El Villar, Espagne, par
exemple). Tout se passe comme si les fortes accumulations acides, et, plus particu-
licrement de laves, avaient bloqué la montée des magmas basiques qui forment
alors de puissants sills intercalés entre Dévonien et massifs acides : par leur
extension et leur puissance, certains de ces sills furent confondus, cartographique-
ment, avec des coulées, laissant croire, notamment en Espagne, que le volcanisme
effusif basique présentait une phase antérieure au volcanisme acide. A ce point de
vue, la province est homogene et, tant au Portugal qu’en Espagne, le volcanisme
basique est nettement et systématiquement postérieur au volcanisme acide.

L’effusion des coulées spilitiques dans les formations de type bassin s’accom-
pagne de manifestations exhalatives repérables. I’examen des grosses coulées de la
région de Rio Tinto-El Villar permettent de conclure 2 une mise en place et 4 un
refroidissement trés calme de ces émissions : 4 grain fin, vertes, non vacuolaires, a
leur base, les coulées spilitiques présentent parfois une structure prismée bien
conservée. Il n’en est pas de méme des sommets de coulées qui présentent, rare-
ment, des structures en coussins (pillow-lavas) et, quasi systématiquement, une
pigmentation hématitique ainsi qu’une texture vacuolaire : remplissage de quartz,
calcite ou chlorite-épidote (Soler, 1973). Dans la région de Rio Tinto, les « polvo
hematites » ou les jaspes 2 manganése surmontent directement e sommet de la der-
niere et puissante coulée spilitique, établissant ainsi une relation directe entre la
pigmentation ferrugineuse de cet horizon-repére et I’hématisation (et la silicification)
des sommets de coulées. De la méme maniére, la pigmentation ferrugineuse des
schistes tuffacés verts et violets serait a4 mettre en relation avec I'environnement
latéral des coulées spilitiques.

Ainsi, au fur et & mesure de la sédimentation de 'ensemble tuffacé supérieur (z,),
la participation exhalative des coulées basiques se marquerait par ’apport de pig-
ments ferrugineux, manganésiferes et siliceux. Ces apports s’exprimeront différem-
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ment en fonction de la granulométrie et de la vitesse de dép6t des sédiments nor-
maux : pigmentation de la matrice d’arénites pyroclastiques ici (tufs verts et
violets), lentilles cherteuses et ferrugineuses individualisées dans I’ensemble schis-
teux 1a, c’est au niveau des « polvo hematites », qui représentent une phase de
sédimentation trés ralentie et d’extension régionale, que se marqueront le plus
intensément ces apports exhalatifs basiques.

Il semble désormais inutile d’insister sur la parenté métallogénique des amas
pyriteux d’une part, des jaspes manganésiféres d’autre part. Ainsi que 'un d’entre
nous (E.S.) le réexprimait en 1971, c’est aux roches acides que sont spatialement
et génétiquement liés les premiers, aux roches basiques les seconds.

Il convient de signaler ici le comportement tectonique particulier des jaspes manganési-
feres. Particulitrement compétents et situés au sein de formations incompétentes (sauf lors-
qu’ils reposent directement sur les coulées basiques : cas de Santiago-Pancho, prés Calanas, par
exemple), ils occupent généralement des positions structurales trés particulieres et trompeuses
quant & Pappréciation de leur niveau stratigraphique : zone broyée de la Balanca (Portugal)
et de Soloviejo (Espagne), synclinaux pincés et boudinés de Los Cobullos (nord de Rio Tinto,
pres la Poderosa, Espagne)... Enfin, compte tenu des variations de puissance du faisceau tuffacé
supérieur (z,), il peut arriver que les « polvo hematites » et leurs jaspes manganésiferes associés
reposent directement sur les accumulations acides du faisceau inférieur (¢) ou s’en approchent
trés prés (Serra Branca, Portugal, suivant Ququ, 1974 ; Massa Nueva de Rio Tinto, suivant
Rambaud-Perez, 1969 ; ...) : de 1a A lier les amas manganésiféres, au moins en partie, aux
émissions acides ? Le pas fut allégrement franchi par plusieurs auteurs !

En d’autres termes, il nous parait utile de réaffirmer ici (voir Hoyer, 1911) la liaison
spatiale et génétique des amas silico-manganésiféres avec les roches basiques, spilitiques, de
la province.

IV. PETROGRAPHIE

Dans le cadre de cet aper¢u & caractére métallogénique, deux questions pétro-
graphiques méritent d’étre soulevées, et, respectivement, la nature des roches
volcaniques et le caractere du métamorphisme régional.

Nature des roches volcaniques

Le caractere spilitique et quartz-kératophyrique de l’association acide-basique
de la province pyriteuse fut reconnu assez récemment et de maniere indépendante
par G. K. Strauss (1965) a4 Lousal (Portugal) et par 'un d’entre nous, E. Soler
(1969) au nord de Rio Tinto (Espagne). L. J. G. Schermerhorn (19705, 1973), puis
E. Soler (1973) apportérent ultérieurement des compléments d’information sur ces
roches si particulieres et si discutées quant & leur genése. Nous renverrons le lecteur
aux articles spécialisés pour les éléments descriptifs et ne ferons état ici que des
conclusions pétrogénétiques avancées par E. Soler (1973).

La minéralogie et la structure des quartz-kératophyres et des spilites sud-
ibériques indiquent une cristallisation & basse température, et leurs caractéres chi-
miques un enrichissement en soude et en silice. La « spilitisation » apparait donc
comme un phénomene commun a I’histoire des magmas basaltiques et rhyolitiques :
antérieure 4 I'émission des laves, elle est postérieure 4 l'individualisation de ces
deux magmas qui ne peuvent en aucun cas dériver I'un de Iautre par différenciation
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F1G. 4. — Schéma du fonctionnement probable d’une flexure sialique. En 1, les fissures d’extra-

dos situées en aval du point d’inflexion I sont insuffisantes pour entrainer I'émission directe de

roches basiques : bloquées dans la masse sialique, ces venues magmatiques y déterminent une

fusion anatectique : le volcanisme, en A, sera acide. En 2, le point d'inflexion s’est déplacé

de la distance d vers la gauche, A demeurant sur la méme verticale. La flexure s’est accentuée

et permet I'émission basique en B. Le point A, siége des émissions acides, se trouve porté en
altitude et finira par émerger.

(absence de termes intermédiaires, volume trés largement prédominant de quartz-
kératophyres 4 75 % SiO, , ...).

Le magmatisme acide proviendrait de ’anatexie d’un substratum sialique (ana-
lyses isotopiques du 87Rb/%7Sr, Hamet et Delcey, 1971 ; distribution paléogéogra-
phique de I'association spilite-quartz kératophyre, Rocci et Juteau, 1968) sous la
sollicitation de venues basiques canalisées par les zones fissurales d’extrados d’une
flexure sialique (fig. 4) : celle-ci se déplaga vraisemblablement du nord vers le sud,
en s’accentuant, entre Famennien supérieur et Viséen supérieur.

Quant 2 la « spilitisation », elle se réduit en définitive & une contamination des
magmas par les eaux chlorurées sodiques saturant les sédiments traversés par les
venues immédiatement avant leur émission sur le fond marin.

Caractéres du métamorphisme régional

C’est 12 une question fort importante quant 2 ses incidences pétrographiques
d’une part, tectoniques d’autre part.

I1 est clair que les conclusions pétrogénétiques sur ’émission de véritables laves
spilitiques et quartz-kératophyriques ne sauraient &tre aussi formelles si les condi-
tions du métamorphisme général permettaient soit par dévitrification, soit par
recristallisation de basaltes et de rhyolites, la formation d’associations minérales
analogues a celles créées par la spilitisation (albite B.T., chlorite, épidote, clino-
pyroxene corrodé ou remplacé par de 'amphibole, ...) : il sagit, pour des roches &
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composition basique, des conditions du faciés schistes verts. Or, lassemblage
minéralogique des roches basiques de la province sud-ibérique permet de les situer
dans le diagramme de métamorphisme de trés faible degré de H. Winkler (1970).
En Espagne, le degré atteint serait plus faible qu’au Portugal : méme la, on
demeure dans le domaine de I'anchi-métamorphisme (Kubler, 1967) sans jamais
atteindre I’épizone de la classification de Grubenmann et Niggli. Pour en terminer
avec cette question, il va sans dire que les structures caractéristiques des spilites et
des quartz kératophyres dues essenticllement 2 I’habitus et a4 la répartition de
l'albite B.T., n’ont rien de commun avec les structures créées par le développement
des albites de néoformation. Dans ces conditions, il n’est pas étonnant que les
clivages qui apparaissent dans les formations incompétentes de la province soient
uniquement des clivages de flux (ou ardoisier), des clivages de fractures, mais
jamais de véritables schistosités métamorphiques (Ramsay, 1967).

Notons toutefois, au Portugal, une mince bande (4 km en nord-sud) de formations dévono-
dinantiennes engagées dans du métamorphisme réellement épizonal. Il s’agit de la formation du
Gafo (Pfefferkorn, 1968) : limitée au nord par un contact chevauchant de Pulo do Lobo, cette
zone du Gafo passe insensiblement au sud aux formations anchi-métamorphiques de la
ceinture pyriteuse (P.S., V.S, et Culm). Vers I'est, 1a zone du Gafo se termine, de manitre
graduelle, dans la région de Paymogo (Espagne). Contrairement 4 ce qu’affirme L. J. G. Scher-
merhorn (1971, p. 40), le groupe du Gafo n’est pas uniquement du Culm (encore qu’il en
contienne), mais un étage tectonique et métamorphique (voir p. 304). Si, ainsi que I'affirme
H. Pfefferkorn, la formation de Santiria qui affieure au nord de la bande épizonale du Pulo
do Lobo est bien équivalente au groupe du Gafo, alors celle-ci représente une condensation
a la fois stratigraphique (absence du faciés volcanique du V.S., mais présence de termes
sédimentaires) et tectonique (structures trés resserrées) de I'ensemble infra-Cuim (ou sub-Culm)
jusqu’au Dévonien supérieur. Les formations du Pulo do Lobo seraient bien anté-famenniennes.

1l conviendrait, pour étre complet, d’envisager maintenant la pétrographie des
granitoides qui affleurent au nord et au nord-est de la partie espagnole de la pro-
vince et I’étude de leur métamorphisme de contact. J. P. Bard et J. Fabries (1970)
ont présenté une premiére étude, régionale, de ces massifs qui, & cette échelle,
semblent déja particulierement complexes et notamment le batholite de « Cam-
pofrio-La Granada de Rio Tinto ». On y rencontre, suivant ces auteurs : des roches
granitiques hypovolcaniques (microgranites et aplites), des granodiorites, des roches
de composition dioritique & leuco-gabbroiques. A plus grande échelle, ceite com-
plexité se confirme et mérite, pour étre élucidée, une cartographie détaillée (travail
en cours, E. Soler).

Certains aspects de ’étude microscopique des minerais confirment I’estimation
précédente du trés faible degré de métamorphisme enregistré par les forma-
tions V.S. de la province (Arnold et Soler, 1973).

La révélation des structures pyriteuses par oxydation épitaxique montre que l'organisation
cristalline est progressive et s'effectue & partir d'un gel cryptocristallin : celui-ci doit &tre
considéré comme une association désordonnée de cristallites ot ne tardent pas i se développer
des agrégats ordonnés : paracristaux regroupant quelques dizaines de cristallites, sphérules
ordonnant l'orientation de quelques millions de cristallites. Chose curieuse, il n'y a pas
d’intermédiaire connu entre ces deux étapes d’agrégation.

Un minerai trés peu évolué (la Zarza, par exemple) présentera sphérules et para-
cristaux (framboides) dans une mésostase cryptocristalline désordonnée. L évolution
de ces structures métastables s’opére par cristallisation, et ce, de deux manieres
(fig. 5) :
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a) Centrifuge : elle résulte de la soudure des cristallites ordonnés, le réseau

pyriteux parfait ainsi créé englobant des inclusions des autres sulfures de Pb,
Zn, Cu.

b) Centripéte : il apparait comme un nourrissage du cortex des sphérules et
para-cristaux et se développe vers le centre de ces structures.

Il en résulte des minerais cristallins ol ne persistent plus que des reliques des
structures colloidales et ol apparaissent localement des espéces nouvelles : pyrrho-
tite, arsénopyrite. Ce stade ultime, dans la provmce (Al]ustrel Lousal) peut étre
qualifié de prémétamorphique, toute I’évolution ainsi envisagée s’étant effectuée a
des températures inférieures a 300 °C (R. G. Arnold, 1962).

V. TECTONIQUE

Ainsi que nous I'avons signalé, elle est fort complexe, et I’analyse structurale
de la ceinture est loin d’étre terminée. Il est classique de distinguer & Péchelle
régionale une séric de bandes alternativement anticlinoriales, ou affleurent P.Q.
et V.S., et synclinorales, ol affleurent les formations du Culm : ces alternances
sont particulitrement bien marquées dans le Baixo Alentejo. A plus grande échelle,
lorsque la cartographie s’affine, de nombreuses difficultés surgissent quant & linter-
prétation des contacts anormaux qui marquent les limites de ces structures
majeures : il s’agit pour le moins de chevauchements vers le sud (ou le sud-ouest
dans la partie occidentale de la province) dont on discute 'amplitude et la période
de développement par rapport aux phases de schistosité (clivages schisteux).

Il semble, actuellement, qu’un certain accord se dégage des travaux des micro-
tectoniciens (Febrel, 1965 ; Carvalho ef al., 1971a ; Fantinet, 1971 ; Lecolle, 1971,
1972). La premiére phase engendre un clivage de flux de direction ouest-nord-ouest -
est-sud-est en Espagne et & I'est du Portugal, nord-ouest - sud-est & 'ouest de la
ceinture : le pendage est vertical ou subvertical vers le nord-est ; c’est apparemment
I’épisode plicatif majeur. La deuxiéme phase est responsable d’un clivage de
fracture de direction peu différente de S; , mais de pendage vertical. La troisiéme
phase enfin est accompagnée de schistosité de fracture : direction 130° N. Ces
déformations marquent I’épisode orogénique majeur de la zone sud-ibérique : elles
permettent de le dater entre le Westphalien A et le Westphalien D (Priem et al.,
1970 ; Schermerhorn, 1971).

A la suite de H. Kleyn (1960) et de H. Pfefferkorn (1968), les auteurs portugais (Carvalho
et al., 1971a) dégagent la notion d’étage structural d’aprés le style des plis de la premiére phase

FI1G. 5. — Apercu micrographique sur I'évolution structurale des minerais pyriteux de la
province, d'aprés M. Arnold et E. Soler (1973). A. Agrégation des cristallites en sphérules, ici
coalescentes et baignant dans une mésostase cryptocristalline, la Zarza, L.N., X500. B. Nour-
rissage centripéte et réorganisation interne centrifuge d’'une sphérule. Il y a lissage de la struc-
ture d'agrégation premiére, sphérulitique, et rassemblement des interstitiels (zone centrale,
notamment). San Platon, L.N., X 1000. C. Croissance rapide et zonaire d’un métacristal entrai-
nant piégeage des framboides : apparition d'un sillage. Nuestra Senora del Carmen, L.N.,
X1000. D. Rassemblement des interstitiels (ici galéne) qui apparaissent comme des inclu-
sions dans une plage pyriteuse, homogéne, lissée. Nuestra Senora del Carmen, L.N., X1 000.
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principale et la limite introduite par le front supérieur du clivage de flux. L’idée est intéres-
sante et mériterait d’étre approfondie, encore que les faits soient difficiles & suivre sur le
terrain. Au demeurant, alors que H. Pfefferkorn considére quil n’y a aucune discontinuité
tectonique majeure (phase orogénique) entre I’étage profond et épizonal du Pulo do Lobo et
les étages supérieurs (P.Q. et V.S. de la ceinture pyriteuse, Culm), D. Carvalho et al. (19714,
p. 172) s’appuyant sur d’autres arguments, pensent qu'une phase schisteuse anté-tournaisienne
affecta ces formations schisto-gréseuses. Ces deux attitudes ne sont d’ailleurs pas incompa-
tibles : en effet, si I’ensemble « Santiria-Pulo do Lobo-Gafo » se trouve bien situé sous le front
de schistosité métamorphique de la phase S , il n’en demeure pas moins que des schistes du
Pulo do Lobo présentent localement une schistosité métamorphique antérieure puisque plissée
par cette méme phase §;. Ainsi que le soulignent justement D. Carvalho et al. (1971a), cette
premiére phase de schistosité métamorphique ne peut étre qu’anté-tournaisienne et une partie
du Pulo do Lobo serait antédévonienne.

Les failles sont nombreuses et jouent en chevauchement est-ouest et nord-ouest -
sud-est & I'ouest de la province d’une part, en décrochements latéraux diversement
orientés nord-est - sud-ouest, nord-ouest - sud-est, auxquelles s’ajoute la direction
nord-sud au Portugal. Cest 'appréciation de I’dge relatif de ces accidents cassants
par rapport aux phases plicatives qui pose évidemment le plus de problemes : il ne
parait pas utile de les évoquer ici & l’exception toutefois des questions relatives
aux nappes de la province.

En 1969, L. J. G. Schermerhorn et W. I. Stanton décrivaient dans la région
d’Aljustrel (Portugal) de curieux contacts, plissés et schistifiés, faisant reposer les
formations P.Q. et V.S. sur les flyschs du Culm (fig. 6). Il ressort de I’analyse strati-
graphique de ces auteurs, d’une part que Pautochtone de Culm était déja plissé mais
non ou peu schistifié au moment du chevauchement qui rabote son substratum, et,
d’autre part, que les différences de facies du V.S. allochtone sont telles qu’il convient
d’envisager des déplacements de grande amplitude pour expliquer les superpositions
observées. 11 s’agit donc de charriages du second genre, sans flanc inverse, qu’on
pourrait dans une certaine mesure assimiler 4 des glissements gravitatifs précoces,
encore que les auteurs ne formulent pas cette hypotheése. Celle-ci pourrait étre cor-
roborée par I’existence de contacts anormaux non rabotants développés parallele-
ment avec certains horizons conglomératiques de Iautochtone (contact sud du
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FIG. 6. — Schéma des nappes d’Aljustrel et de Biguina (Portugal), suivant L. J. G. Schermer-
horn et W. 1. Stanton (1969). Cette coupe, désormais classique dans le Baixo Alentejo, montre
deux contacts anormaux. Le premier, celui d Aljustrel, fait reposer le Volcano-Sédimentaire
(A) sur les termes trés supérieurs du Culm (C3-C5). Le second, celui de Biguina, fait reposer
le Dévonien et un Volcano-Sédimentaire différent de celui d’Aljustrel (formations de Corte
Vicente Anes, CV; et CV1) sur les formations inférieures du Culm (C;). On notera l'existence
d'une fenétre pour le charriage de Biguina, d’'un petit klippe (S. Antao) pour celui d Aljustrel.
1, Schistes et quartzites dévoniens; 2, Volcano-sédimentaire d’Aljustrel et de Corte Vicente
Anes ; 3, Schistes et grauwackes du Viséen supérieur (Culm).
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charriage de Biguina, par exemple). Quoi qu’il en soit, ces structures seraient en
place avant le développement des contraintes maximales : c¢’est donc la phase S;
qui les aurait replissées et schistifiées.

Pour D. Fantinet (1971) en revanche, il s’agirait, dans la région de Mertola
(Portugal), de chevauchements post-S; , replissés et schistifiés ultérieurement. De la
méme maniére, en Espagne, M. Lecolle (1972) ménage par un phase S, trés plate,
la possibilité de chevauchements peu inclinés de fleche hectométrique ou kilo-
métrique. En s’appuyant sur I'existence de fenétres, I'un de nous (E. Soler) avance
I'idée de véritables charriages post-S; (région d’El Villar, Espagne).

Au reste, les deux attitudes ne sont pas incompatibles, mais on manque encore
d’arguments cartographiques suffisamment précis et extensifs pour se faire une
opinion : la question reste ouverte.

Une derni¢re information, a caractére régional, mérite enfin d’étre versée au
dossier de la province. Il s’agit de la continuation, en Espagne, du grand accident
de Beja. Bien suivi au Portugal, il se perd suivant J. P. Bard (1969) dans un systéme
de décrochements (orientés est-ouest ou ouest-nord-ouest - est-sud-est) qui
découpent l’extrémité occidentale de la Sierra d’Aracena. Le manque de cartes
précises entre Ficalho et Cortegana se fait cruellement sentir, car on se perd en
conjectures sur les schémas structuraux du nceud tectonique qu’est certainement
cette partie occidentale de la Sierra d’Aracena. Au reste, et sur les schémas méme
de J. P. Bard (1971), on ne peut qu'étre frappé par la brusque interruption des
directions tectoniques hercyniennes majeures et affirmées de I’Alto Alentejo et de la
Sierra Morena (nord-ouest - sud-est) le long de la zone tectonique est-ouest « Beja-
Almaden de la Plata » au sud de laquelle se développent les structures, également
est-ouest (virgation ouest-portugaise exceptée) de la province sud-ibérique. Nous
ne pouvons ici que confirmer I'importance fondamentale de la limite placée par
F. Lotze dés 1945 entre le bloc de I'Ossa-Morena et la zone sud-ibérique.

V1. ESSAI TYPOLOGIQUE.
LOCALISATION GEOTECTONIQUE

Au terme de cet apergu sur ’environnement géologique des amas pyriteux, il
est désormais possible de compléter les informations purement minéralogiques et
chimiques enregistrées dans les généralités sur ces minéralisations.

Il s’agit de minéralisations sulfurées massives liées & un niveau lithostratigra-
phique qui marque, régionalement, la fin d’un phénomeéne volcanique sous-marin
quartz-kératophyrique. Apparemment, étant donné I'absence quasi totale d’apport
terrigéne et de dépdts marins chimiques, ce niveau correspond a une phase de sédi-
mentation extrémement ralentie alimentée par les exhalaisons hydrothermales qui
terminent l'activité volcanique. Les accumulations de pyrite colloidale relevent
directement de ce phénoméne dans la mesure o 'on connait dans la province plu-
sieurs amas enracinés sur des réseaux de filonnets minéralisés dans les laves
(stockworks de Rio Tinto, San Miguel, La Zarza ; Espagne) : il s’agit trés précisé-
ment des griffons émissifs des exhalaisons métalliferes. L’étude (en cours) de leurs
altérations métasomatiques d’épontes, du contenu des caisses filoniennes, devrait
permettre de préciser certaines caractéristiques chimiques et thermodynamiques de
ces solutions minéralisantes.
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Toutefois, c’est plus souvent sur les flancs des structures émissives majeures,
c’est-a-dire sur mur tuffacé (z;) que se développent les masses pyriteuses. Cette
localisation s’accompagne parfois de textures particulieres des minerais impliquant
la sédimentation de pyrites déja cristallisées : rythmites granoclassées, stratification
oblique et entrecroisée, remplissage géopétaux, ... toutes textures impliquant un
comportement détritique des grains pyriteux. De la méme maniere, il n’est pas
rare d’observer des textures diagénétiques impliquant flux et glissement de masses
pyriteuses colloidales en voie d’induration. S’appuyant sur les observations minu-
tieuses de G. K. Strauss (1965) 4 Lousal (Portugal), L. J. G. Schermerhorn (1970a)
généralisa en définissant les « pyritites », formation « sulfurée allochtone et exha-
lative-resédimentée ». Récemment toutefois, G. K. Strauss et J. Madel (1973)
revinrent sur cette généralisation en reconnaissant le caractére autochtone de cer-
tains amas, notamment ceux enracinés sur stockwork.

Au reste, si 'on se réfere & un modele exhalatif, il se peut fort bien que des pyrites de
griffons soient entrainées par courant marin et sédimentées en aval, lors de la rémission de
ces courants (Vulcano ; Honnorez, 1969 ; Honnorez et al., 1971 ; Valette, 1971). Exhalatives
d’origine, sédimentaires de dépdt, ces pyrites ne sont pas pour autant resédimentées.

Par ailleurs, il n’est pas a priori obligatoire que les exhalaisons déposent leur contenu
métallifere & 'aplomb des griffons nourriciers. En fonction, sans doute, de leur température,
elles peuvent s’écouler vers les bas-fonds euxiniques avoisinants, ol sédimentent des argillites,
des matieres organiques en méme temps que les derniéres retombées pyroclastiques, trés fines :
il se formerait ainsi un amas a textures colloidales dominantes, autochtone, encore que non
enraciné.

Indépendamment de ces considérations génétiques, il semble que l'on puisse
envisager trés simplement la localisation des amas par rapport aux accumulations
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F1g. 7. — Schéma des principales localisations des amas pyriteux massifs par rapport aux
accumulations acides. Si la puissance des faisceaux tuffacés infra-polvo est d’environ 500 m,
r'éloignement des amas par rapport au stockwork générateur dexhalaisons peut étre dordre
kilomértrique. En pratique, c’est la nature de leur mur qui permet la reconnaissance des types :
1, enraciné sur stockwork (San Miguel, Rio Tinto); II, déposé sur tuffs inférieurs (Aljustrel,
San Platon) ; 111, déposé etfou redéposé sur tufs inférieurs distaux (Lousal pro parte, Tharsis).
1, protrusion quartz-kératophyrique et stockwork ; 2, tuffs inférieurs proximaux et distaux ;
3, amas pyriteux ; 4, faisceau tuffacé supérieur (t)) indifférencié ; 5, polvo hematites.
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acides (fig. 7). De fait, les minerais détritiques apparaissent préférentiellement
dans les zones bassins sans qwil y ait, pour autant, exclusion des minerais col-
loidaux (voir fig. 8, Tharsis, Lode Nord).

Synsédimentaires, ces minéralisations pyriteuses sont donc spatialement et
chronologiquement liées au terme quartz-kératophyrique de I'association « spilites-
quartz-kératophyres » qui caractérise par son importance cette étape du remplis-
sage préorogénique du bassin de sédimentation sud-ibérique. Cest avec les ryth-
mites de la formation Aguia (z,) que commence la sédimentation flysch qui
s’affirme avec I’apparition des grauwackes du Culm. Sans doute ce remplissage fut-il
marqué par certains paroxysmes de subsidence entrainant le glissement gravitatif
de loupes sédimentaires (plan de décollement dans le substratum dévonien). Clest
cet ensemble qui fut engagé dans des conditions anchi-métamorphiques et intensé-
ment plissé, faillé, et peut-étre localement traversé par des granites pendant la phase
orogénique majeure sud-ibérique datée du Westphalien moyen. En d’autres termes,
les amas pyriteux sud-ibériques sont liés a un épisode volcano-sédimentaire précoce
de Ihistoire du bassin sud-ibérique, a substratum sialique.
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FiG. 8. — Coupe de la carriére (complétée par informations miniéres) du Lode Nord de
Tharsis, suivant G. K. Strauss et J. Madel (1973). 1, ardoises et quartzites dévoniens ; 2, ardoises
sombres, tuffacées, parfois cherteuses ; 3, passées discontinues de tufs acides grossiers ; 4, mine-
rais pyriteux massifs ou rubanés, cupriféres ou siliceux ; 5, minerai pyriteux détritique, carbo-
naté ; 6, lentille de calcaire dolomitique ; 7, spilites amygdaloides, & texture en coussin, et
schistes associés ; 8, tufs acides et massifs ; 9, déblais miniers. On notera la structure synclinale
du lode exposé dans la carriére et la position centrale, donc stratigraphiquement plus élevée,
des minerais détritiques et carbonatés, allochtones, par rapport aux minerais massifs et rubanés,
autochtones.

Cette histoire géologique, résumée ici, parait désormais suffisamment élaborée
pour que I'on essaie de préciser Ienvironnement géotectonique de la province.
Cette démarche synthétique permettrait effectivement de condenser dans un modéle
simple et global des informations géologiques apparemment disparates. L’impor-
tance donnée, dans de nombreux articles récents, a la localisation géotectonique de
certains gisements pyriteux, nous incite a cet exercice dont les conséquences en pro-
spection stratégique risquent de ne pas étre négligeables.
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F1G. 9. — Modeéles géotectoniques de la einture pyriteuse sud-ibérique suivant D. de Carvalho
(A et B : 1973, inspiré de Bard et al., 1973); modéle de R. W. Hutchinson (C : 1973).
1. A. Evolution anté-Westphalien D de la ceinture sud-portugaise. B. Etat de la ceinture aprés
le Westphalien D. 1, Siluro-dévonien ; 2, roches volcaniques de la ceinture pyriteuse ; 3, flysch ;
4, complexe basique & ultra-basique ; 5, diorites et granites calco-alcalins; 6, porphyres
quartziféres ; 7, roches basiques et ultra-basiques liées aux fractures profondes; 8, granites
alcalins. I1. Modeéle C. 1, roches siliceuses ferriféres et manganésiféres; 2, corps minéralisés
Zn-Cu ; 3, roches volcano-sédimentaires (volcaniclastiques) et sédiments chimiques; 4, socle
sialique, cratonique ; 5, couches océaniques; 6, étapes volcaniques : basique de plate-forme
(M), intermédiaire (I), felsitique et protrusif (E). L’enveloppe Fu représente la fusion (?) de
croilte océanique enfouie, de blocs sialiques et de manteau supérieur (au toit de la zone de
Bénioff)... qui engendre lactivité magmatique. Ces croquis manquent d'échelle : la position,
indicative, du Moho donne toutefois un ordre de grandeur (40-50 km).
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Reprenant, quant a ses conséquences métallogéniques, le modele géotectonique
envisagé par J. P. Bard (1971), puis J. P. Bard et al. (1971, 1973), D. de Carvalho
(1973) envisage I’état de la ceinture avant la premiére phase de plissement (pré-
Westphalien D) (fig. 9). En clair, la province pyriteuse se comporterait dans ce
modele comme une zone de subduction pendant le Carbonifére anté-Westphalien D.
Curieuse zone de subduction en vérité, a4 qui il manque les ophiolites, les
« mélanges » et le métamorphisme haute-pression.

Van den Bogaard (1967) aurait signalé, suivant J. P. Bard et al. (1971), une association
« chlorite, épidote, prehnite et surtout stilpnomélane, pumpellyite ainsi que glaucophane sensu
lato ». En fait, le stilpnomélane est signalé chez cet auteur avec un point d’interrogation, et
(p. 68 et 76) une amphibole voisine de la crossite (crossite-like amphibole) repérée dans
deux échantilions de diabase. L’auteur penche d’ailleurs pour l'origine magmatique de ce
dernier minéral.

Au reste, I'accident tectonique qui limite au sud la ceinture basique et ultra-
basique (serpentinites) de Beja, et qui était considéré par F. Lotze (1945), 4 juste
titre croyons-nous, comme un accident de premiére grandeur, joue dans ce modele
un réle bien mineur, pour ne pas dire insignifiant. Enfin, la source mantellique des
magmas alcalins et calco-alcalins générateurs des spilites et quartz-kératophyres
mériterait quelques explications complémentaires.

En d’autres termes, ne retenant pas comme plausible le modele géotectonique de
D. de Carvalho, nous ne saurions le suivre dans sa zonéographie plutonique et métallo-
génique du massif de Béja-Evora, d’ailleurs insuffisamment inventoriée aux écrits mémes de
cet auteur (1972, p. 307).

Dans une récente publication, R. W. Hutchinson (1973) propose un modéle
qui, en degh de celui de Carvalho, présente un volcanisme tholéitique ou calco-
alcalin (?) fort important dans la fosse eugéosynclinale méme (fig. 9, C) : suivant cet
auteur, il s’agirait des phases précoces de la formation d’un arc insulaire. Nous
reportant a la référence « andine » de ces auteurs (D. E. James, 1971), il nous
parait difficile d’admettre la localisation de ce volcanisme dans la fosse océanique
marquant Iarrivée sous-marine du plan de Benioff. Méme en invoquant la « ligne
magique » de James, il n’est pas possible de concilier les impératifs thermiques
de T'enfouissement de subduction (Tokséz er al., 1971) avec la génération de
magmas basiques & 25 km de profondeur (Green et Ringwood, 1967). De deux
choses I'une, ou R. W. Hutchinson prend ses distances par rapport & certains impé-
ratifs géophysiques de la tectonique globale, ou il tient une découverte géotecto-
nique de premiére grandeur qui mériterait diffusion et explications précises ? Nous
n’épiloguerons pas davantage : certes la démarche est séduisante qui consiste a
partir d’un modele archéen hypothétique du volcanisme exhalatif pour en déduire
les propriétés des modeles protérozoiques et plus récents. I nous parait plus carté-
sien de partir des données récentes parce que plus accessibles ou, pour le moins,
plus facilement déchiffrables pour remonter dans le temps. Si, d’aventure, les
€léments géotectoniques rencontrés ne s’accommodent pas du modele disjonctif
envisagé de maniére quasi monolithique par Hutchinson, nous en envisagerons un
autre, sans grande originalité d’ailleurs, puisque nous référant aux « kurokos »
japonais.
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Dés 1971 (Bernard et Soler), nous avions, dans un essai comparatif des kurokos
japonais et des amas pyriteux sud-ibériques, pris position sur un modele de type
cordillere suivant J. F. Dewey et J. M. Bird (1970). Dans une récente communi-
cation (1973), R. H. Sillitoe se livre 4 la méme démarche et aboutit, par manque
d’information sur la province, & une alternative : « La ceinture pyriteuse peut
représenter partie d’un arc insulaire ancien qui fut incorporé dans la plaque eura-
sienne par collision ou partie d’'une ceinture orogénique du type bordure conti-
nentale andine ». En nous appuyant sur la nature sialique de la crolite, c’est-a-dire
sur la présence et 'importance de I’association « spilite-quartz-kératophyre » (Rocci
et Juteau, 1968) nous avions suggéré I'existence d’une zone de subduction pendant
vers le sud, sous la province (fig. 10).

FiG. 10. — Moléle géotectonique de la province sud-ibérique au Dinantien Inférieur inspiré
d’aprés le modéle « cordillére » de J. F. Dewey et J. M. Bird (1970). 1, socle sialique ; 2, clas-
tiques grossiers et roches volcaniques ; 3, roches carbonatées ; 4, lutites ; 5, turbidites ; 6, roches
volcaniques ; 7, croiite dite de transition ; 8, crofite océanique ; 9, argiles scaglioses et sédiments
océaniques ; P.C., plateau continental; L.C., levée continentale; L.V., ligne volcanique ;
F, fosse océanique. Le bassin d’arriére arc ainsi esquissé sera dans la suite de Iorogenése le
siege d'une sédimentation flysch, éventuellement accompagnée de glissements précoces, de
plissement et d’écaillage chevauchant vers la bordure continentale. La zone tectonique de
Béja-Aracena correspondrait dans cette hypothése a une ligne de suture correspondant a
Parrét de ce fonctionnement orogénique par collision avec le bloc sialique de I'Ossa-Morena,
venant du nord.

Le modele de I’arc japonais au Miocéne est en effet beaucoup plus complexe qu'un simple
arc insulaire, Il s’agit en fait d’un microcontinent a substrat sialique, formé pendant plusieurs
orogenéses antérieures, et affecté coté « fosse » du bassin océanique marginal qu’est la mer
du Japon, par un volcanisme spilitique et quartz-kératophyrique.

La polarité des flyschs du Culm, le style tectonique de la province (charriages
précoces de type gravitatif, chevauchements vers le sud), la nature du métamor-
phisme et sa gradation vers l’aire géanticlinale du Pulo do Lobo, I'absence de
volcanisme dinantien sur le flanc nord de cette structure, ... autant d’arguments qui
laissent 2. penser que:le:grand:accident de: Béja. correspond . aux-traces de:la zone
de subduction carbonifére. Elle coinciderait également avec une suture continentale
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amenant le bloc sialique de la zone de 1'Ossa-Morena en contact avec la cordillére
sud-ibérique.

Sur le plan typologique enfin, I'un de nous (Bernard, 1972a et b) avait déja
opposé :

A. Le type Chypre, né sur ou a proximité de dorsales océaniques et susceptible
d’étre entrainé par expansion océanique dans une zone de subduction : types Okuki
et Besshi (Japon). A ce sujet, nous suivrons volontiers E. Blissenbach (1972) qui
considere que les dorsales ne sont capables d’engendrer des exhalaisons métalli-
feres qu’au début de leur fonctionnement disjonctif (type mer Rouge). A I’évidence,
lorsqu’ils sont engagés dans la zone de subduction, ces gisements sulfurés subirent,
avec leur environnement ophiolitique, toutes les contraintes tectoniques et recristal-
lisations métamorphiques qu’implique une telle histoire géologique. Dire pour
autant que leur substance méme est réincorporée par anatexie dans les magmas
calco-alcalins issus du plan de Benioff (Mitchell et Garson, 1972 ; Sillitoe, 1972)
dépasserait largement et notre pensée et nos connaissances. En fait, 'exemple des
minéralisations de Santiago de Compostella (Galice, Espagne) montre que, méme
engagés dans les conditions du faciés granulite (Van Zuuren, 1969), les amas
sulfurés demeurent au sein de leurs roches encaissantes d’origine. Jusqu’a plus
ample information géologique, il parait difficile d’accorder quelque crédibilité que
ce soit & I'incorporation anatectique des sulfures dans les zones profondes (150 &
200 km) du « plan » de Benioff.

B. Le type « kuroko » et « Rio Tinto » : 1lié aux flexures préorogéniques pré-
coces des crofites sialiques (Bernard et Soler, 1971) et partant au volcanisme si
particulier que sont les émissions quartz-kératophyriques (et spilitiques associées).
Nous avons a ce titre proposé de considérer comme un argument de prospection
stratégique l’existence méme de la roche qu’est le quartz kératophyre (Bernard,
1972a) : celle-ci présente une signification géotectonique précise, et, qu’il s’agisse
des « kurokos » ou du Sud-ibérique, ce sont ses appareils émissifs qui sont directe-
ment responsables des minéralisations. Le devenir de celles-ci est identique a celui
des formations géosynclinales précoces des bassins d’arriére-arc : glissements anté-
schistosité, métamorphisme d’enfouissement et tectonique de contrainte (plicative et
cassante) accompagné du développement de clivages schisteux et/ou de schistosités
diverses, éventuellement transformation au contact de granitoides synorogéniques
ou tardi-orogéniques... Tel nous parait bien étre le cas des amas pyriteux sud-
ibériques.

Nous ne nous prononcerons pas sur I’existence possible de gisements pyriteux
massifs associés aux véritables arcs insulaires, c’est-a-dire développés sur crofite
océanique, et a fortiori, sur leur localisation coté fosse de I'arc (Sillitoe, 1972).
Nous n’épiloguerons pas non plus sur I'assimilation de Rio Tinto 4 un porphyre
cuprifere (Cerro Colorado, in Eimon, 1970 ; Peters, 1970) laissant au lecteur la
liberté d’apprécier comme il convient une telle proposition. L’examen comparatif
de la localisation géotectonique des amas sulfurés massifs du type Rio Tinto et du
type Porphyre Cuprifére s’avere en revanche fort instructif, mais c’est 14 un autre
probléme !

CONCLUSION

L’¢tude de la géochimie oligo-élémentaire et isotopique dés roches et. minerais
de la. province- pyriteuse: de-Huelva. n’est. pas. suffisamment-avancée pour que nous
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fassions état de résultats et d’interprétations qui ne sont encore que préliminaires.
C’est en fonction des faits essentiellement géologiques exposés jusqu’ici, que nous
formulerons quelques remarques génétiques.

Dans le Sud-ibérique comme aux « kurokos » japonais, les métallisations sulfu-
rées sont sédimentées aprés les derniéres phases explosives du volcanisme quartz-
kératophyrique sous-marin. Il s’agit donc d’un processus volcano-sédimentaire et
plus précisément exhalatif-sédimentaire : les liaisons géométriques entre « stock-
works » et amas sédimentés (San Miguel, notamment) laissent a penser que ces
structures filoniennes représentent bien les griffons par lesquels s’épancherent les
exhalaisons hydrothermales.

Le caractere colloidal des dépdts pyriteux et ultradétritiques des sédiments
associés conduit & penser que le milieu de sédimentation fut extrémement calme et
que la période d’accumulation pyriteuse fut fort longue eu égard aux tonnages
déposés dans un certain nombre d’amas. De la méme maniére, la resédimentation
des pyritites, si elle implique un milieu hydrodynamiquement un peu plus agité,
conduit également par la simple considération des rythmites granoclassées, de
leur granulométrie, de leur puissance moyenne et de leur nombre a des temps
d’accumulation respectables.

Nous pensons donc, comme il en est en d’autres sites exhalatifs (White, 1957 ;
Sheppard et al., 1969, 1971 ; Tonani, 1971...), que 'essentiel des exhalaisons pro-
vient de la circulation convective d’eaux météoriques et, en I'occurrence, marines
autour des masses de laves acides peu conductives de la chaleur, aprés que les
derniéres explosions gazeuses dues 4 la vaporisation de ces eaux aient eu lieu (voir
Horikoshi, 1969).

En d’autres termes, la capacité des corps de laves acides & entretenir des circuits
convectifs périphériques nous parait beaucoup plus déterminante en ce qui concerne
la genése des exhalaisons métalliferes que les potentialités métallogéniques d’un
magma quartz-kératophyrique, engendré par anatexie sialique, et délivrant des
eaux juvéniles métallisantes. Les applications métallogéniques possibles des
modeles convectifs inventoriés, entre autres, par J. W. Elder (1965) ont été tirées
par R. W. Henley (1973) : les modeles paraissent encore assez frustres, mais les
perspectives s’avérent fort intéressantes; il s’agirait en I'occurrence d’étudier les
circuits convectifs & décharge sous-marine tels que pourraient les créer des pro-
trusions acides du type « kurokos» ou « province sud-ibérique ». Les circuits
convectifs ont été invoqués en d’autres lieux : mer Rouge (Craig, 1969 ; Backer,
1973), porphyres cupriferes (White er al., 1971). Nous pensons qu’ils seraient
susceptibles d’expliquer de maniére satisfaisante la physique et la chimie des
exhalaisons responsables des amas sulfurés massifs du type sud-ibérique,
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