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LES GISEMENTS STANNO-WOLFRAMITIQUES 
DU PORTUGAL(*) 
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( 5 figures dans le texte) 

RÉSUMÉ 

1973 

On donne une idée globale de la géologie du Massif Hespérique, en présentant les 
différentes zones géotectoniques reconnues dans la chaîne hercynienne et on mentionne 
les principaux types de minéralisations caractéristiques de ces différentes zones. Avec 
plus de détail, on décrit les zones galicienne-transmontane et centre-ibérique et leurs 
granitisations, en examinant, finalement, la distribution régionale de la minéralisation 
stanno-wolframitique. 

Ayant pour base cette introduction géologique, on essaie de caractériser la minéra
lisation stanno-wolframitique, en examinant, successivement, la zonalité à l'échelle des 
gisements, les phénomènes d'altération deutérique des roches encaissantes, la paragenèse 
et la succession minérale, et les types de gisements qu'il est possible de dégager grâce à ces 
caractères tenus comme plus importants, en essayant de s'abstenir de tous préjugés 
génétiques; en conclusion, on fait la critique de ceux-ci, en entreprenant une inter
prétation générale de la minéralisation stanno-wolframitique. 

CADRE GÉOLOGIQUE 

1. JJ1Iassif H espérique; unités géotectoniques dans la partie portugaise; distribution 
des principales minéralisations. 

Le territoire portugais, du point de vue géotectonique, est constitué par trois 
unités fondamentales : le Massif Hespérique, les Bordures méso-cénozoïques et les 
Bassins cénozoïques du Tage et du Sado (Fig. 1). 

Le Massif Hespérique, duquel le territoire portugais embrasse à peine la partie 
occidentale, est l'unité la plus ancienne, constituée par des formations anté-méso
zoïques cratonisées dès la fin de l'orogénie hercynienne, recouvertes ici et là par de 
petits lambeaux de formations continentales tertiaires et quaternaires ou datant, 
plus rarement, de la fin du Mésozoïque. Les roches schisteuses, argilo-gréseuses et 
grauwackeuses d'une part, et granitiques d'autre part, y prédominent largement. 

Le Massif Hespérique appartient presqu'entièrement à la chaîne hercyniem1e. 
Les Bordures mésa-cénozoïques encadrent le Massif Hespérique des côtés 

occidental et méridional : Bordure occidentale et Bordure méridionale. Cette der
nière borde le Sud du pays de façon continue et la première, aujourd'hui représentée 

(*) Ce texte a constitué, avec de légères modifications, le sujet de deux conférences 
prononcées à la Faculté des Sciences Appliquées de l'Université de Liège, le 28 et 29 février 
1972. 

(**) Laborat6rio de geologia, Instituto Superior Técnico, Lisboa 1 - Portugal. 
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au sud du Sado seulement par deux petits lambeaux (Santiago do Cacém et Carra
pateira ), devait être également continue et se rattacher à la Bordure méridionale. 

PORTUGAL 

UNITÉS GÉOTECTONIQUES 

FONDAMENTALES 

ÉCHELLE 

·. 

D BASSINS CÉNOZOÏQUES OU 
TAGE ET OU SADO 
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lTIJ Bordure occidentale 

Bordure méridionale 

EEI MASSIF HESPÉRIQUE 

Fig. 1 

Les Bassins cénozoïques du Tage et du Sado ont résulté d'effondrements qui 
doivent avoir commencé dès le Paléogène et qui, outre qu'ils ont rompu la continuité 
de la Bordure méso-cénozoïque occidentale, ont largement mordu le Massif Hes
périque. 

Le Massif Hespérique est donc l'entité principale et un peu plus des deux tiers 
du pays s'y situent. Vu l'orientation de la chaîne hercynienne, NW-SE, et le déve
loppement méridien du pays, il en résulte qu'on trouve, du nord au sud, des unités 
ou zones de cette chaîne se succédant parallèlement à son axe (Fig. 2). 

Les zones géotectoniques reconnues dans la chaîne hercynienne sont celles qui 
ont été définies par LOTZE (1945) mais en tenant compte des travaux plus récents de 
A. RIBEIRO et L. CONDE qui ont abouti à la présentation de la Carte Tectonique du 
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Portugal, à l'échelle 1 :1 000 000, au récent Congrès Hispano-Luso-Américain de 
Géologie Économique, dont la publication est attendue pour l 'année courante. 

PORTUGAL 

UNITÉS GÉOTECTONIQUES 

MASSIF HESPÉRIQUE 

ÉCHELLE 

50km 
~--~ 

Fig. 2 

La division de la chaîne hercynienne en zones géotectoniques est basée sur 
l 'évolution paléogéographique et les caractéristiques structurales. 

Du nord au sud du pays, on trouve la zone asturienne-léonienne, à peine atteinte 
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par l'extrémité nord-est du pays, qui se distingue, parmi d'autres caractéristiques, 
par la présence d'un Précambrien schisto-gréseux et porphyroïde très développé. 

Ensuite on trouve la zone Galice moyenne - Trâs-os-M antes dont la terminaison 
axiale sud-est se trouve dans le nord-est du pays et presqu'entièrement enveloppée 
par la zone centre ibérique. 

La zone Galice moyenne - Tras-os-Montes se caractérise par son Précambrien 
polymétamorphique, de faciès amphibolitique et, dans quelques endroits, même 
granulitique et éclogitique; elle est enveloppée par un Silurien moins métamorphique, 
du faciès des schistes verts. 

Le contact entre cette zone et les zones asturienne-léonienne et centre ibérique 
est signalé par la présence d'un important chevauchement qui a provoqué la super
position de la zone Galice moyenne - Tras-os-Montes sur celles-ci. 

La zone centre ibérique est la plus importante et constitue l'ossature de la chaîne 
hercynienne ibérique; elle occupe presque la moitié nord du pays et se caractérise 
par l'occurrence d'une formation très puissante avec faciès fiyschoïde dénommée, 
au Portugal, « Complexe schisto-grauwackeux ». 

Dans cette formation on a reconnu deux séries. L'inférieure, d'âge précambrien 
supérieur a une lithologie très monotone, essentiellement schisto-grauwackeuse, 
tandis que la supérieure, d'âge cambrien, plus variée, comprend en outre des con
glomérats, des volcanites acides et quelques lits de calcaire. 

C'est dans la partie plus au nord que se trouve la série supérieure tandis que 
dans le centre et le sud de la zone centre ibérique c'est la série inférieure qui affieure. 

Le métamorphisme qu'elle a subi est épizonal, mais il est plus fort dans la partie 
nord. 

La zone Ossa-Morena est séparée de la précédente par un important chevau
chement qui a permis la superposition des terrains de la zone centre ibérique par ceux 
de la zone Ossa-Morena. Ce chevauchement passe à une faille, peut-être du type 
décrochement, du côté occidental. 

Dans la zone Ossa-Morena, le Cambrien est bien représenté et le Précambrien, 
comme l'Ordovicien, se distingue de celui de la zone centre ibérique, correspondant 
à des conditions paléogéographiques tout à fait différentes et qui justifient la sépara
tion des deux zones par le chevauchement cité. 

Ensuite vient la zone sud portugaise, la plus méridionale du Massif Hespérique. 
Elle est séparée de la zone précédente par un chevauchement qui a superposé les 
terrains de la zone Ossa-Morena sur ceux de la zone sud portugaise. 

On trouve ici des formations du Dévonien supérieur et du Carbonifère. Le 
Précambrien est totalement absent. 

On doit remarquer que la limite entre la zone centre ibérique et la zone Ossa
Morena est signalée par un important chevauchement qui sépare des régions avec 
des caractéristiques paléogéographiques très diverses. Ce sont ces différences paléo
géographiques qui justifient l'individualisation des deux zones. 

Du point de vue qui nous occupe ici, la limite entre ces deux zones géotectoniques 
devrait être reportée un peu plus vers le sud de façon à se trouver d'accord avec la 
répartition des différeriteà,aires magmatiques. 

En effet, le magmatisme de la zone centre ibérique se caractérise par la pré
dominance de granites calco-alcalins, à deux micas, tandis que le magmatisme de 
la zone Ossa-Morena par la prédominance de tonalites, diorites et, plus rarement, 
granodiorites (BARD, 1971, p. 334). 
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Eu égard au magmatisme, la limite entre ces deux zones serait donnée par un 
charriage important (indiqué en trait interrompu sur les Figs. 2 et 4) qui a provoqué 
la superposition du Cambrien sur le Silurien. 

Du point de vue métallogénique chacune de ces zones géotectoniques a des 
minéralisations qui lui sont propres. 

La zone asturienne - léonienne, très mal représentée au Portugal, contient 
des gisements stannifères. 

Dans la zone Galice moyenne - Trâs-os-Montes ce sont les gisements de chrome 
et stanno-wolframitiques qui sont les plus caractéristiques. 

Aux gisements de chrome, en rapport avec des métapéridotites et d'importance 
très réduite, est attribué l'âge précambien (CONDE et alia, 1971, p. 26). Les gisements 
stanno-wolframitiques ont été traditionnellement mis en rapport avec les granitisa
tions hercyniennes les plus jeunes; dernièrement, toutefois, d'autres opinions ont 
été manifestées, que nous aurons l'occasion d'examiner, qui rattachent une partie 
de cette minéralisation à des granites plus anciens, quoique encore hercyniens, et 
à des niveaux lithotypes siluriens. 

Les minéralisations typiques de la zone centre ibérique, outre la stanno-wolfra
mitique, sont celles de fer, pyrites a uro-argentifères, plomb-zinc, antimoine-or, 
uranium et des pegmatites granitiques (à niobo-tantalite, à béryl, etc., en dehors 
des stannifères). 

Les gisements de fer sont syngénétiques et rattachés à un niveau ordovicien, 
schisto-quartzitique, transgressif. 

Les gisements de pyrites auro-argentifères ne se limitent pas à cette zone, mais 
c'est ici qu'ils sont les plus importants. Ils ont été considérés hercyniens mais les 
opinions sont partagées au sujet de leurs rapports avec la minéralisation stanno
wolframitique; il y a des auteurs (BRINK, 1960, p. 127) qui les considèrent plus anciens, 
quoique en rapport avec des granites syn- ou tarditectoniques hercyniens, tandis que 
d'autres (CERVEIRA, 1952, p. 136) les rattachent directement à la minéralisation 
stanno-wolframitique. Ce point n'est donc pas encore suffisament éclairci. 

Les gisements de plomb et zinc ne sont pas, non plus, exclusifs de la zone centre 
ibérique mais, pour ce qui est des gisements épigénétiques, c'est ici qu'ils sont le 
plus importants. Il semble prudent de considérer deu:x: types de gisements filoniens 
de plomb et zinc. 

Un, plus ancien, qui semble pouvoir comprendre les filons à antimoine-or 
(FERREIRA, 1971, p. 59), qui se caractérise par des teneurs généralement élevées en 
argent et par l'antériorité de la phase de dépôt de la blende par rapport à celle de la. 
galène. Ce type, dont le gisement de Terramonte au SE de Porto (FERREIRA, 1971, 
p. 60-68; GASPAR, 1967) est un exemple, a été mis en rapport avec la minéralisation 
stanno-wolframitique; tout récemment on a émis l'hypothèse, en ce qui concerne 
les filons à antimoine-or, d'une concentration préfilonienne dans certains lithotypes 
de la région (FERREIRA, ÜLIVEIRA & ANDRADE, 1971, p. 605). 

L'autre type, réputé plus récent, se distingue du précédent par des paragenèses 
très simples, et par le fait que le dépôt de la blende suit celui de la galène; en outre, 
quoique très fréquemment dans la dépendance de structures tardi-hercyniennes, 
qui ont rejoué pendant l'orogénie alpine, ses minéralisations ne sont pas tectonisées. 
Elles présentent de délicates textures rubanées, des géodes axiales avec des cristal
lisations très parfaites, en parallèle avec des textures bréchiques dans lesquelles 
la minéralisation joue le rôle du ciment. 
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Quand les filons de cette minéralisation en plomb-zinc rejoignent des filons 
stanno-wolframitiques, ils recoupent ceux-ci et sont nettement postérieurs. 

Ces faits ont amené à attribuer ce type à des remobilisations provoquées par 
l'orogénie alpine (THADEU, 1965, p. 67) et peut-être, en partie, en rapport avec des 
minéralisations de sulfures syngénétiques siluriennes (RIBEIRO & REBELO, 1971, 
p. 983). 

Les gisements uranifères, épigénétiques, sont exclusifs de la zone centre ibérique. 
Ces gisements ont été d'abord considérés comme de filiation granitique et d'âge 
hercynien; plus tard, on leur a attribué un âge alpin, en les considérant comme le 
résultat de la lixiviation des granitei:; hercyniens (CAMERON, 1960, p. 54; THADEU, 
1965, p. 37); à présent, ils sont encore réputés avoir pour source l'uranium des granites 
hercyniens les plus jeunes, mais dont la remobilisation a été dûe à des conditions 
de pénéplanisation, avec forte pédogenèse; la concentration en des structures filonien
nes ou de dissémination représenterait seulement le résultat de pièges, très super
ficiels, pour la percolation des solutions uranifères (DIAS & ANDRADE, 1970, p. 16). 

Pour l'âge radiométrique des pechblendes on a obtenu 83 ± 8 MA (STIEF & 
STERN, 1960) et 190 ± 10 MA (DARNLEY, 1961) ce qui permettrait, dans le dernier 
schéma génétique, de présumer une première remobilisation et concentration liée 
à la pénéplanisation de la fin du Trias et une autre à celle du Crétacé supérieur. 

Les pegmatites granitiques, à niobo-tantalite, béryl, lépidolite-cassitérite et 
cassitérite, sont liées aux granites hercyniens jeunes, appartenant donc à la minéra
lisation stanno-wolframitique déjà citée à propos de la zone Galice moyenne - Tras
os-Montes. On remarquera ici, toutefois, que la possibilité de deux minéralisations 
hercyniennes d'âges différents ne s'est pas posée avec autant d'acuité dans le cas de 
1a zone centre ibérique. 

Les minéralisations caractéristiques de la zone Ossa - Morena sont de sulfures 
et de fer. 

La première se trouve dans certains horizons dolomitiques du Cambrien, au 
voisinage de roches volcaniques intermédiaires. 

Il semble y avoir deux types de gisements (GoINHAS in CARVALHO, GoINHAS & 
SoHERMERHORN, 1971, p. 78, 91-94). L'un correspond à des masses lenticulaires de 
sulfures (pyrite-pyrrhotine-magnétite-blende-barytine, avec de la galène et de la 
chalcopyrite en quantités subordonnées) auxquelles est attribuée une origine syn
génétique, exhalativo-sédimentaire; l'autre, essentiellement avec blende et galène, 
correspondrait à des migrations postérieures donnant lieu à des gisements épigéné
tiques, du type disséminations, liés à certains horizons dolomitiques. 

Les gisements de fer sont de magnétite et d'hématite, parfois avec une certaine 
teneur en sulfures, surtout pyrite et pyrrhotine. Ils ont en commun la loca1isation 
·dans un même ensemble volcano-sédimentaire d'âge cambrien-silurien (ANDRADE, 
1966, p. 72), et ce fait permet d'envisager une origine commune, exhalativo-sédimen
taire, les différences minéralogiques étant dûes au métamorphisme régional (CAR
VALHO in CARVALHO, GornHAS & SoHERMERHORN, 1971, p. 86). 

La métallogénie de la zone sud portugaise est caratérisée par des gisements 
·de manganèse, de fer-manganèse et d'importants gisements de pyrite cuprifère. 
Il y a aussi de nombreux petits gisements épigénétiques de cuivre. 

Les gisements de manganèse se trouvent à différents niveaux d'un important 
·complexe volcano-siliceux, d'âge viséen inférieur et tournaisien, et semblent corres
pondre à la phase terminale d'un volcanisme acide (SOHERMERHORN in CARV ALHO, 
GornHAS & SoHERMERHORN, 1971, p. 24). Ils sont associés à des jaspes et constitués 
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par de la rhodonite et de la rhodocrosite, qui près de la surface donnent lieu à des 
oxydes et hydroxydes de manganèse et de fer. On leur attribue une formation 
syngénétique, exhalativo-sédimentaire (GASPAR, 1961, p. 194); cependant il faudrait 
des études plus détaillées pour déterminer leur origine. 

Les gisements de pyrite cuprifère se trouvent aussi dans le même complexe 
volcano-siliceux que ceux de manganèse et qui définit la célèbre bande pyriteuse 
ibérique, mais dans des niveaux généralement plus bas et directement associés au 
volcanisme acide. 

Les travaux de prospection entrepris ces dernières années ont amené à admettre 
que ces gisements sont le résultat d'un volcanisme acide sous-marin et qu'ils sont 
d'origine exhalativo-séclimentaire mais avec un transport plus ou moins important 
(SOHERMERHORN, 1970, p. 277-279). Les sulfures se seraient accumulés clans le 
voisinage immédiat des volcans sous la forme de boue colloïdale mais, étant donné le 
milieu aqueux et le manque de consolidation, ils ont coulé ensuite vers les dépressions, 
d'où la possibilité de les trouver plus ou moins loin des volcans et ayant acquis 
des structures sédimentaires (SoHERMERHORN in CARv ALHO, GoINHAS & SOHER
MERHORN, 1971, p. 22-23). 

Les nombreux petits gisements épigénétiques de cuivre, sous forme filonienne, 
sont post-orogéniques. Ils ont résulté probablement de la remobilisation du cuivre 
des masses de pyrite cuprifère (SOHERMERHORN in CARVALHO & SoHERMERHORN, 
1971, p. 24; CONDE, 1971, p. 448); peut-être, sont-ils à mettre en parallèle avec 
les filons de plomb et zinc de la zone centre ibérique qui ont été attribués à 
l'orogénie alpine. 

Les gisements de fer-manganèse se trouvent dans la partie occidentale, tout 
près de l'Atlantique. Les caractéristiques de la région sont très semblables à celles de 
la bande pyriteuse et le parallélisme s'impose. 

Les gisements sont de types très divers, comprennant depuis les types strati
formes jusqu'à ceux dûs à des remobilisations superficielles, en passant par les 
filoniens. Cette minéralisation est constituée par des oxydes qui passent en profondeur 
à des carbonates; elle doit comprendre des gisements syngénétiques et épigénétiques 
(CARVALHO in CARVALHO, GoINHAS & SoHERMERHORN, 1971, p. 65-69). 

2. Zone galicienne-transrnontane et zone centre ibérique; granitisations; distribution 
régionale de la rninéralisation stanno-wolfrarnitique. 

La minéralisation stanno-wolframitique se trouve donc, clans les zones géotec
toniques asturienne - léonienne, Galice moyenne - Trâs-os-Montes, centre ibérique 
et Ossa - Morena. 

Ainsi que nous l'avons déjà fait remarquer, la zone asturienne - léonienne est 
à, peine effleurée par le territoire portugais à l'extrême NE du pays; cependant, 
on y trouve quelques gisements stannifères. 

Dans la zone Ossa - Morena on ne trouve de gisements stanno-wolframitiques 
que clans la sous-zone Elvas - Portalegre, c'est-à-dire clans la bande NE jouxtant 
la zone centre ibérique. Il a été mentionné que la séparation entre les deux zones qui 
viennent cl' être mentionnées était marquée par un chevauchement très important 
qui superpose les formations plus métamorphisées et déformées de la zone Ossa -
Morena aux formations moins métamorphisées et déformées de la zone centre ibé
rique. 

La paléogéographie impose que l'on considère le chevauchement en question 
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comme la limite entre les deux zones géotectoniques mentionnées; cependant, ainsi 
que nous l'avons fait remarquer aussi, le magmatisme granitique qui caractérise la 
zone centre ibérique, atteint encore la partie NE de la zone Ossa - Morena, et, 
du point de vue du magmatisme, cette partie devrait être incorporée à la zone centre 
ibérique dont la limite sud deviendrait ainsi l'important charriage qui superpose le 
Cambrien au Silurien et se trouve représenté sur les Figs. 2 et 4 par la ligne en trait 
interrompu. 

Étant donné les faits qui précèdent, nous nous occuperons maintenant avec 
davantage de détail, des zones Galice moyenne - Tras-os-Montes et centre ibérique 
(Fig. 3). 
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Les zones Galice moyenne - Tras-os-Montes et Ossa - Morena se présentent 
à nous comme formées par des noyaux plus anciens que dans la zone centre ibérique, 
où on ne les retrouve que, mal représentés dans l'extrémité NE. Autour de ces noyaux, 
d'âge Cadomien, se sont déposés le Précambrien supérieur et le Cambrien, présentant 
des caractéristiques différentes selon les zones, et l'on constate que la déformation 
et le métamorphisme sont plus intenses dans les zones Galice moyenne - Tras-os
Montes et Ossa - Morena que dans la zone centre ibérique. 

L'action de la phase sarde se retrouve clans toutes les formations mentionnées 
mais, tandis que dans les deux zones extérieures elle a produit des plissements intenses 
et un métamorphisme accusé, dans ]a zone intermédiaire centre ibérique, elle s'est 
bornée à produire des plis ouverts sans qu'il ait eu de schistosité. 

Le Paléozoïque est représenté dans la zone Galice moyenne - Tras-os-Montes 
par le Silurien, tandis que dans la zone centre ibérique il l'est par l'Ordovicien, le 
Silurien et le Dévonien inférieur et moyen; il a été déformé par la phase bretonne, 
avec formaJion d'une schistosité primaire à plan axial. 
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Il est probable que quelques granites de la zone centre ibérique, au nord du pays, 
soient en rapport avec cette phase bretonne, d'autant plus que dans la Galice occiden
tale on en connaît quelques-uns qui compteraient autour de 360 MA; cependant, 
l'identification de ces granites au Portugal demande encore à être confirmée. 

Entre les phases bretonne et asturienne on constate dans la zone Galice 
moyenne - Tras-oscMontes l'action d'une autre phase de déformation qui a déter
miné de nombreux chevauchements, soit entre les massifs cadomiens et le Silurien, 
soit intra-paléozoïques. 

Une phase de plissement intra-westphalienne, probablement asturienne, est 
bien marquée aussi dans les deux zones géotectoniques mentionnées, par l'intrusion 
de granites à deux micas, alcalins, vieux de 298 ± 10 MA, dont les premiers représen
tants se montrent déformés par elle, alors que les derniers ne le sont plus. De ce fait 
on doit considérer ces granites comme syn- et tardi-tectoniques. 

Dans des régions très restreintes de la zone centre ibérique il y a eu déposition de 
formations continentales du Carbonifère qui permettent d'y caractériser une dernière 
phase de déformation hercynienne, post-stéphanienne, probablement ouralienne. 

On constate une intrusion postérieure de granites à biotite, calcocalcalins, soit 
dans la zone Galice moyenne - Tras-os-Montes, soit dans la zone centre ibérique, 
franchement post-tectoniques, datant de 280 ± 10 MA. 

La minéralisation stanno-wolframitique se montre partout postérieure à l'intru
sion des granites, même en ce qui concerne les plus récents. 

Comme dernière manifestation de l'orogénie hercynienne, il s'est produit quel
ques réseaux importants de décrochements dont la détermination de l'âge peut 
être déduite en partant de la constatation de leurs rapports avec les massifs grani
tiques les plus récents. En effet, quelques-uns des décrochements mentionnés ont 
précédé l'intrusion de ces granites, tandis que d'autres lui sont postérieurs. 

Fondamentalement, on peut distinguer 3 systèmes de décrochements tardi
hercyniens. Le plus important est peut-être celui à direction NNE-SSW, sinistro
gyre, qui s'accompagne d'un autre, qui doit lui être conjugé, à direction NW-SE, 
dextrogyre. Le troisième paraît postérieur aux deux premiers, il présente une direction 
ENE-WSW et est dextrogyre. 

Cet important réseau de décrochements a rejoué postérieurement pendant 
l'action de l'orogénie alpine mais, cette fois-ci, en style épeirogénique donnant lieu 
à la formation de bassins d'effondrement, au fond desquels on trouve des sédiments 
du Néogène et du Quaternaire. 

Laissant de côté les granites anté-hercyniens, transformés en ortho-gneiss et 
représentés dans les massifs cadomiens, avec lesquels on n'a pas pu constater de 
dépendance de la minéralisation stanno-wolframitique, on peut conclure à deux 
grandes granitisations hercyniennes : l'une correspondant sensiblement à la pha:;;e 
asturienne (298 ± 10 MA) et comprenant des granites syn- et tardi-tectoniques, et 
l'autre postérieure à la phase ouralienne (280 ± 10 MA) et ne comprenant que des 
granites post-tectoniques. Les granites de ces deux granitisations sont généralement 
désignés comme granites anciens et granites jeunes. (Fig. 4). 

Les granites anciens se disposent en bandes parallèles à l'orientation générale 
de la chaîne hercynienne, formant des batholites allongés, concordants avec la struc
ture de cette chaîne (SoEN, 1970, p. 283). 

Les deux bandes les plus importantes (Fig. 4) sont celle de Monçao-Vila Real
Moncorvo et celle de Viana do Castelo-Porto-Viseu, qui traversent le Nord du Por-
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tugal avec orientation générale NW-SE; entre l'une et l'autre se trouve une troisième 
moins importante. 
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Dans la partie NW de la bande Porto-Viseu, il y a eu des phénomènes de migma
tisation et de feldspathisation des schistes, dans une région à métamorphisme plus 
élevé, avec de la sillimanite et de l'andalousite-staurolite (SoEN, 1970, p. 284). 

Il s'agit de granites alcalins, à deux micas, avec du plagioclase de composition 
albite et/ou oligoclase acide; les minéraux accessoires sont peut variés et rares, 
à l'exception de l'apatite (FLOOR, 1970, p. 246). 

Leur texture est grenue, de grossière à fine, et parfois porphyroïde; ils peuvent 
se trouver déformés, présentant une gneissosité, et ce fait permet, ainsi que nous 
l'avons dit, de les considérer syn- et tardi-tectoniques. 

Les auréoles de métamorphisme qu'ils ont produites sont étroites, et, lorsqu'il 
s'agit de roches pélitiques, sont constituées par une bande interne, très étroite, de 
cornéennes avec de l'andalousite et de la cordiérite, et une bande extérieure, plus 
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large, de schistes tachetés dont les taches sont essentiellement de biotite. Les contacts 
sont nets mais, comme il a été dit, ont tendance à se subordonner à la structure 
régionale. 

Les granites jeunes forment des batholites ou massifs de moindre volume, 
essentiellement discordants par rapport à la structure de la chaîne hercynienne. 

Il s'agit de granites calco-alcalins, biotitiques, à plagioclase de composition 
oligoclase et/ou andésine et un important pourcentage de minéraux accessoires 
variés (FLOOR, 1970, p. 246). Leur texture est, d'une façon prédominante, por
phyroïde, à grain grossier, mais on trouve aussi quelques granites à grain moyen à fin, 
non porphyroïdes. 

Les mégacristaux sont de feldspath potassique et peuvent, parfois, donner une 
linéation aux granites. 

Bien que l'intrusion des granites jeunes ait été échelonnée dans le temps, per
mettant d'établir des sous-types, ils ne se présentent jamais déformés, et c'est la 
raison pour laquelle ils ont été considérés post-tectoniques. 

Ils montent à travers les structures hercyniennes sans s'accomoder à celles-ci; 
les contacts sont brusques. Les auréoles de métamorphisme sont identiques à celles 
produites par les granites anciens. 

Il faut ajouter que les granites jeunes présentent parfois, une tendance à l'alca
linité et, dans de certaines zones, renferment de fréquentes enclaves schisteuses et 
homéogènes. 

Les granites jeunes coupent en discordance les granites anciens et peuvent 
renfermer des masses, plus ou moins importantes, de ceux-ci. 

C'est avec les granites jeunes que l'on a généralement mis en rapport la minéra
lisation stanno-wolframitique; mais, plus récemment, les études tectoniques conduites 
surtout dans la zone Galice moyenne - Tras-os-Montes, ont amené à constater que, 
dans des régions où les granites jeunes manquent ou n'ont qu'une importance réduite, 
on retrouve aussi la minéralisation mentionnée, en rapport avec les granites anciens, 
alcalins. De toute façon, on ne connaît pas de manifestation granitique postérieure 
à la minéralisation mentionnée, même dans ces régions-là. 

La distribution de la minéralisation stanno-wolframitique est intimement subor
donnée à l'occurrence de granites (Fig. 4). 

En effet, nous constatons que les gisements respectifs sont plus nombreux dans 
les régions où se trouvent les granites et manquent, par contre, dans les régions où 
les formations précambriennes et paléozoïques ont un développement important. 

C'est le cas du centre de Tras-os-Montes oriental, où nous constatons une 
tendance marquée de la minéralisation à se disposer à l'extérieur des épaisses séries 
siluriennes en n'y pénétrant que là où affieurent de petits massifs granitiques. 

C'est encore le cas du centre du pays où, à l'intérieur du grand affleurement du 
«Complexe schisto-grauwackeux », on ne retrouve que quelques gisements, d'ailleurs 
très importants, coïncidant avec l'existence d'auréoles de métamorphisme de contact 
qui dénoncent la présence de massifs granitiques à peu de profondeur. 

On constate encore facilement, d'autre part, que les grandes aires granitiques 
sont dépourvues de gisements, que l'on ne retrouve là où elles correspondent à des 
granites intrusifs dans d'autres granites, tel le cas de la région au NE de la ville de 
Guarda (Fig. 4), où toute une série de gisements de wolframite et de scheelite dénon
cent la zone de contact entre deux types de granites jeunes. 
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La disposition déjà reconnue, de la minéralisation stanno-wolframitique en 
bordure de massifs granitiques, se confirme donc au Portugal. 

Une analyse statistique, réalisée par STEMPROK (1963, p. 69) basée sur la biblio
graphie, au sujet de la localisation de 285 gisements de Sn-W-Mo, a montré que 40 % 
se trouvaient dans la zone d'endocontact, 24,5 % dans la zone d'exocontact et 
29 % sur les zones d' endo- et exocontact d'intrusions granitiques; pour les 6,5 % 
restants l'information bibliographique n'a pas permis de déduire avec certitude la 
localisation correspondante par rapport aux granites. 

Au Portugal, bien que nous ne disposons pas d'une analyse statistique complète, 
on peut dire que le plus grand pourcentage correspond aux gisements qui se trouvent 
sur la zone d'exocontact. Ce fait peut être dû à la prédominance de la minéralisation 
wolframitique sur la stannifère, d'autant plus que les gisements stanno-wolframi
tiques se trouvent de préférence sur la limite entre ces deux zones tandis que ceux qui 
sont seulement stannifères sont les plus fréquents dans la zone d'endocontact. 

Cette distribution statistique traduit, par ailleurs, la disposition classique de 
ce type de minéralisation en zones autour des coupoles granitiques. 

En effet, dans les cas les plus complexes on constate la disposition suivante en 
zones successives : pegmatites stannifères et/ou filons quartzeux stannifères, filons 
quartzeux stanno-wolframitiques et filons quartzeux wolframitiques. 

Nous devons, toutefois, faire remarquer que cette série complète est plutôt 
rare; le cas le plus fréquent se borne aux deux derniers types de filons. 

D'autre part, la localisation de tous ces différents types par rapport au contact 
avec le granite ou entre des granites, n'est pas constante. On peut citer des cas où 
la succession pegmatites stannifères, filons quartzeux stannifères et stanno-wolfra
mitiques est comprise entièrement en dedans de la zone d'exocontact, et d'autres 
cas où la même succession se trouve pour la plupart dans la zone d' endocontact 
qui n'est franchie que par des filons uniquement wolframitiques. 

La minéralisation stanno-wolframitique peut dépasser la zone d'exocontact 
dans le cas de massifs granitiques encaissés dans des roches pélitiques mais, dans ces 
cas, on constate une grande dispersion de la minéralisation par d'innombrables 
veines, bien qu'elle puisse correspondre à une zone d'enrichissement local. 

Nous attribuons ce fait aux caractéristiques mécaniques de la roche qui, n'ayant 
pas été atteinte par la recristallisation dûe au métamorphisme de contact, s'est 
fracturée davantage et a produit des fractures plus minces et plus discontinues. 

La disposition en zones la plus complète est celle que nous avons mentionnée 
précédemment, mais cette disposition n'est constatable qu'à l'échelle de régions 
minéralisées. 

Il est fréquent de rencontrer le passage latéral entre les différents types de filons 
quartzeux, mais nous ne connaissons pas d'exemple sûr de passage de pegmatites à 
des filons quartzeux. On peut reconnaître une phase plus ou moins développée de 
dépôt à caractéristiques hydrothermales, au sens le plus large, dans les pegmatites, 
mais qui ne traduit pas une association directe entre les deux types fondamentaux 
de gisements, et ne conduit pas non plus au dépôt d'une minéralisation wolframitique. 

Nous ne possédons pas d'éléments numériques suffisants au sujet de la concen
tration de cassitérite dans les pegmatites et dans les filons quartzeux; cependant, 
l'observation personnelle nous amène à supposer que la plus grande concentration 
de cassitérite correspond aux filons quartzeux de régions où il n'y a pas de pegmatites 
stannifères, comme si l'occurrence côte à côte des deux types provoquait la division 
de la cassitérite et, par conséquent, la diminution des teneurs. 
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Quelquefois on a essayé d'inclure la minéralisation stanno-wolframitique dans 
une zonalité plus complexe (WESTERVELD, 1956, p. 121); toutefois, les rapports ne 
sont pas parfaitement éclaircis même avec la minéralisation de pyrites auro-argen
tifères qui parfois se superpose spatialement à celle-là, comme nous l'avons déjà 
signalé. 

D'un autre côté, des rapports avec les minéralisations sulfureuses (Cu-Pb-Zn-Sb) 
ont été mentionnés, mais aucun cas n'est connu où l'on ait constaté un passage 
latéral entre les deux types de minéralisation, bien que dans les cas où la phase de 
dépôt sulfureux a été importante, la teneur en chalcopyrite, normalement argentifère, 
puisse atteindre des valeurs qui rendent rentable sa récupération comme sous
produit. 

La blende peut atteindre une teneur relativement élevée dans certains filons 
quartzeux à cassitérite et wolframite mais il s'agit toujours de la variété marmatite. 

L'occurrence de minéraux de plomb et d'antimoine se borne à des curiosités 
minéralogiques. 

Au-delà de cette minéralisation essentiellement quartzeuse, il y a un autre type 
de minéralisation scheelito-wolframitique ou seulement scheelitique qui se trouve 
dans des roches calco-silicatées et avec les caractéristiques des gisements de skarns. 
Son aire de distribution est restreinte à la zone Galice moyenne - Tras-os-Montes 
et à la partie plus au nord de la zone centre ibérique où le « Complexe schisto-grau
wackeux » représente le Cambrien et a une constitution lithologique plus variée. 

Plusieurs tentatives ont été faites dans le but de déterminer des axes de métal
lisation. La plus ancienne, dû à NEIVA (1944, p. 31-32) a été ébauchée à une époque où 
les études tectoniques n'avaient pas dépassé une phase très rudimentaire. · 

Plus récemment, A. RrnEIRO (1968, p. 306), pour la région orientale de T.ras-os
Montes a fait remarquer que les gisements stanno-wolframitiques se trouvent le 
long des antiformes de la déformation produite par la phase intra-westphalienne 
où se sont introduits les granites anciens. 

Il faudra attendre la publication de la Carte tectonique du Portugal pour que l'on 
puisse reprendre l'examen de ce problème sur des bases plus sûres; toutefois, on peut 
déjà considérer comme certain que la distribution des gisements stanno-wolframi
tiques, se présente dans la dépendance des intrusions granitiques hercyniennes 
alors que celles-ci sont elles-même conditionnées par la structure de la chaîne hercy
nienne et tendront à se disposer, à l'échelle du pays, le long d'axes parallèles aux 
structures hercyniennes, cette tendance devant cependant d'estomper ou même 
disparaître dans les régions où l'intrusion des granites jeunes a trop oblitéré ces 
structures. 

En conclusion, la minéralisation stanno-wolframitique se présente à nous bien 
individualisée, soit par sa distribution spatiale, soit par sa dépendance envers les 
contacts d'intrusions granitiques. 

Dans le cas de la minéralisation portugaise, ces contacts sont presque exclusive
ment entre granite et granite, ou entre granite et roches pélitiques. 

CARACTÈRES DES GISEMENTS 

3. Gisements stanno-wolframitiques; zonalité de la minéralisation; altération deutérique 
des roches encaissantes; paragenèse et succession minérale ; types de gisements. 

Nous avons donc examiné la distribution zonale de la minéralisation stanno-
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wolframitique à l'échelle des régions minières et nous avons attiré l'attention sur le 
fait que la minéralisation se présente sous la dépendance étroite des intrusions 
granitiques, soit anciennes, soit jeunes, et assez indépendante des autres minéralisa
tions présentes dans les mêmes régions. 

Voyons maintenant la zonalité que l'on peut observer dans les gisements eux
mêmes. 

La plupart des pegmatites stannifères ne semblent pas montrer de zonalité 
importante. Il y a toutefois quelques pegmatites zonées où la cassitérite paraît 
montrer une préférence envers certaines bandes. C'est, en tout cas, une question 
qui a été très peu étudiée au Portugal. 

Tout ce que l'on peut affirmer c'est que la cassitérite montre une tendance à se 
concentrer dans les pegmatites pauvres en d'autres minéralisations. Ainsi, si les 
pegmatites à niobo-tantalite ainsi que les pegmatites à béryl et phosphates de man
ganèse sont fréquentes, elles sont toutes pauvres en cassitérite. 

Dans les gisements filoniens quartzeux la zonalité minéralogique est déjà plus 
fréquente, surtout dans les gisements qui se trouvent sur des contacts granite
roches pélitiques. 

On constate ainsi que dans la zone d'endocontact prévaut la minéralisation de 
cassitérite, qui s'accompagne de wolframite sur le contact, alors que dans la zone 
d'exocontact c'est la wolframite qui devient la plus importante et, pour finir, même 
exclusive. 

Nous n'avons pas mentioné la schéelite parce que celle-ci présente des carac
téristiques plus complexes que nous devrons examiner à part. 

La distribution zonale des minéralisations de cassitérite et de wolframite que 
nous venons de mentionner est encore soulignée par la distribution de la blende. 
Cette blende des filons stanno-wolframitiques mérite une mention spéciale, car il 
s'agit de la variété marmatite dont on peut faire facilement la distinction d'avec 
celle des minéralisations de plomb et zinc, grâce aux propriétés optiques. 

Cette blende (marmatite) peut se trouver dispersée partout dans le gisement 
mais a une tendance manifeste à se concentrer dans la zone de minéralisation cassi
térite-wolframite. Dans les zones seulement cassitéritiques ou wolframitiques, on ne 
la trouve pratiquement pas, bien que l'on puisse la trouver, sporadiquement, dans 
les dernières. 

Les autres sulfures les plus communs, arsenopyrite, pyrite, pyrrhotine et chal
copyrite, tendent aussi à souligner la distribution zonale de la minéralisation stanno
wolframitique. 

C'est ainsi que dans la bande de minéralisation cassitéritique, ils ne sont présents 
qu'en quantité minime; ils deviennent ensuite des constituants importants du rem
plissage filonien dans les zones de minéralisation cassitérite-wolframite, peut-être 
avec la prédominance de l'arsenopyrite et, comme il a été dit, de la marmatite; 
les sulfures atteignent le maximum de leur concentration dans la zone de la wolfra
mite, la pyrite, la pyrrhotine et la chalcopyrite étant alors peut-être prédominantes. 
Dans cette dernière zone, l'arsenopyrite devient nettement secondaire par rapport 
aux autres sulfures. 

La préférence très nette de la marmatite et de l'arsenopyrite envers la zone de 
minéralisation cassitérite-wolframite, donne à ces sulfures la signification d'.indices 
minéralogiques; on peut surtout admettre que s'il y a de la marmatite il y aura de 
la cassitérite et de la wolframite. 
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Le rôle que peut jouer la schéelite dans cette zonalité minéralogique n'est pas 
encore dûment éclairci. 

La schéelite est commune dans les gisements encaissés dans des granites; lors
qu'elle est présente dans des gisements dans des roches pélitiques, celles-ci présentent 
une composition plutôt hétérogène comprenant des niveaux de calcaires et de vo1-
canites; d'autre part, on ne la retrouve pratiquement pas dans les gisements encaissés 
dans des roches pélitiques du type schisto-grauwackeux. 

Il paraîtrait donc que l'on peut en déduire que la déposition de la schéelite 
implique la présence de roches contenant du calcium alors que, en l'absence de celles-ci 
la fixation du tungstène se fait sous forme de wolframite. 

Cependant, même clans les cas de présence de roches contenant du calcium, la 
présence de la schéelite peut présenter des aspects divers. 

En effet, on constate que la schéelite est postérieure à la wolframite qu'elle 
remplace le long des fractures et des plans de éllivage, tout en pouvant se déposer 
dans des cavités, avec une forte préférence envers celles qui se trouvent en contact 
avec des cristaux de wolframite. 

Lorsque la schéelite se trouve d'une façon prédominante comme remplacement 
partiel de la wolframite, on constate généralement qu'elle est subordonnée au niveau 
hydrostatique, ce que nous amène à supposer qu'elle est d'origine supergène et dûe 
à la percolation d'eaux contenant du calcium. C'est le cas fréquent des gisements 
wolframitiques encaissés dans des roches pélitiques comprenant des niveaux de 
volcanites. 

Cette occurrence de schéelite est clone fréquente dans les gisements de la zone 
Galice moyenne - Trâs-os-Montes et dans la partie nord de la zone centre ibérique 
où le « Complexe schisto-grauwackeux » présente une constitution plus diversifiée, 
comprenant des volcanites et des calcaires. 

Lorsque la schéelite en plus de remplacer partiellement la wolframite, se dépose 
couramment clans des cavités, nous nous trouvons probablement en présence de 
schéelite hypogène. 

Tel est le cas normal dans les filons wolframito-schéelitiques encaissés dans des 
roches granitiques. Ici, il y a un premier dépôt de schéelite, suivi du dépôt de wolfra
mite et, plus tard, d'une autre formation de schéelite par substitution partielle de 
la wolframite. La première schéelite doit être hypogène et son dépôt controlé par le 
calcium mobilisé des granites encaissants; la dernière doit être supergène et en relation 
avec les eaux superficielles. 

On doit remarquer que, même dans les gisements encaissés dans les roches 
granitiques, l'importance du dépôt de schéelite est nettement proportionnelle à 
l'intensité de l'altération deutérique des roches encaissantes. Dans le cas où celle-ci 
se réduit à l'albitisation des feldspaths, la schéelite se trouve en quantité limitée 
par rapport au cas où il y a greisenisation du granite des épontes. 

Nous considérons comme une preuve décisive de l'influence de la nature de la 
roche encaissante, le fait que l'on connaît des cas de minéralisations encaissées dans 
des granites, représentées, côte à côte, par des masses de greisen de substitution 
métasomatique minéralisées par de la cassitérite et de la schéelite, et des filons 
quartzeux minéralisés par de la cassitérite, de la wolframite et de la schéelite. 

Par conséquent, la présence de schéelite ne contribue pas facilement à la défini
tion de la zonalité minéralogique, puisqu'elle se montre extrêmement sensible à la 
nature du milieu encaissant. 
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Une autre caractéristique de la minéralisation stanno-wolframitique que nous 
estimons présenter un grand intérêt, c'est l'altération deutérique des roches encais
santes. 

Elle ne semble pas être marquée dans le cas des pegmatites, peut-être parce que 
celles-ci se trouvent surtout encaissées dans des granites; les auteurs qui ont étudié 
le plus à fond ce type de gisements ne la mentionnent qu'accidentellement. 

Il y a cependant des cas où le granite encaissant a subi une greisenisation et/ou 
une silicification. 

Par contre, dans le cas des gisements filoniens quartzeux, ces phénomènes 
prennent une grande importance. 

Le type d'altération deutérique dépend fortement de la nature de la roche 
encaissante, et le long d'un même filon on le voit changer d'après la nature de celle-ci 
(Fig. 5 ,. 

Jll"' 1 Tourmalinisatîon 

D Roches pélitiques 

EJ Greisen 

LJ Granite a!bitisé 

LJ Granite 

Zn Marmatite 

W Wolfrarnite 

Sn Cassitérite 

/ L1m1te du metamorph1.sme 
______ --------/___ de contact 

Fig. 5. - Schéma typique des relations entre un système de filons quartzeux et une 
coupole granitique; zonalité de l'altération deutérique et de la minéralisation. 

Dans les gisements encaissés dans des granites, le type d'altération le plus 
généralisé consiste dans la greisenisation du granite sur une épaisseur pouvant 
atteindre 15 à 20 cm, mais, en général, cette transformation est limitée à quelques 
centimètres. On n'a pas remarqué de rapport entre l'épaisseur des zones de greisen 
et celle des filons. 

Cette altération deutérique diminue graduellement avec l'éloignement par 
rapport aux épontes. En effet, dans une première bande on observe une greisenisation 
totale du granite qui se transforme en un agrégat de quartz mélangé au mica blanc, 
contenant de la fluorine et de l'apatite ainsi que de l'arsenopyrite, de la marmatite 
et de la pyrite. Ces minéraux sont de néoformation, de même que le mica blanc qui 
provient des feldspaths et de la biotite. 

Le passage de cette bande de greisen au granite normal se fait par une bande 
où l'on observe le lessivage intense de la biotite et la transformation progressive et 
décroissante des feldspaths en des agrégats flabelliformes de mica blanc. 

Après cette dernière bande, on trouve le granite apparamment non altéré, 
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mais son examen microscopique révèle que la biotite est un peu lessivée et que les 
feldspaths potassiques montrent une albitisation profonde, tandis que les plagioclases 
se trouvent séricitisés. 

Quoique l'examen macroscopique permette de bien distinguer la bande greise
ni:fiée et la bande de transition, l'examen microscopique, lui, permet d'observer le 
passage graduel jusqu'au granite normal, à condition que l'altération deuté.rique 
ne soit pas brusquement arrêté par une fracture pré-minéralisation. 

Dans le cas des roches pélitiques, le type d'altération deutérique le plus généralisé 
consiste dans leur tourmalinisation. 

Comme dans le cas de l'altération du type greisenisation, ici encore il n'y a pas 
de corrélation entre l'épaisseur de la bande tourmalinisée et celle des filons. La 
première peut atteindre 15 à 20 cm d'épaisseur mais se trouve généralement limitée 
à quelques centimètres et s'amenuise progressivement avec la distance aux épontes 
des filons. 

Cette tourmalinisation s'accompagne de sili'Jification et séricitisation qui 
s'étend plus loin des épontes. 

Ici aussi, on constate que la présence de la plus infime fracture pré-minéralisation, 
suffit à arrêter net l'altération deutérique mentionnée. 

On constate aussi, fréquemment, que cette tourmalinisation s'accompagne de 
phénomènes de métallisation discrète (arsenopyrite, pyrite, pyrrhotine et surtout 
marmatite) ainsi que de l'introduction de fluorine et d'apatite. 

L'altération deutérique produit donc une zonalité par rapport aux fractures, 
et le fait que cette zonalité est radicalement arrêtée par toute fissure pré-minéra
lisation nous conduit à l'interpréter comme résultant d'une variation de la nature des 
fluides dûe à la filtration le long de la roche et non pas au fait que de venues successives 
de fluides aient affecté des zones toujours plus étendues. C',est-à-dire que, des deux 
schémas proposés par STEMPROK (1970, p. 357), c'est le premier qui nous parait 
correct. 

Examinons, maintenant, la paragenèse et la succession minérale. 
Les pegmatites stannifères sont fondamentalement constituées par de l'orthose 

et du quartz; la microcline et l'oligoclase ne jouent qu'un rôle subordonné, tandis 
que la muscovite est un constituant commun. L'albitisation et la perthitisation des 
feldspaths sont toujours intenses. 

En règle générale, le dépôt de la cassitérite est précédé par celui du béryl et de 
l'apatite; lorsqu'il y a de la wolframite, qui présente toujours un caractère très 
accidentel, elle est postérieure à la cassitérite. Les sulfures les plus communs, bien 
que toujours dans des teneurs extrêmement réduites, sont la molybdénite, l'arseno
pyrite, la pyrite et la chalcopyrite. 

Dans les filons quartzeux la paragenèse est plus variable mais cette variation 
provient de ce qu'elle peut y être assez complète, plutôt que de caractéristiques 
fondamentalement différentes. 

La paragenèse la plus complète comprend, essemiellement, outre le quartz, 
muscovite, cassitérite, wolframite, schéelite, molybdénite, apatite, fluorine et 
sidérose. Dans certains cas il peut s'y trouver, présentant encore assez d'importance, 
du béryl et de la topaze; beaucoup d'autres minéraux peuvent encore s'y ajouter, 
surtout lorsque la phase de dépôt hydrothérmal est riche. 

La succession minérale suit, dans ses lignes générales, celle que nous avons déjà 
mentionnée au sujet des pegmatites stannifères. 
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La cassitérite est un des minéraux dont le dépôt est le plus précoce, précédé 
pourtant par le dépôt de la tourmaline et d'une partie de la muscovite, de l'apatite 
et de l'arsenopyrite; lorsque le béryl est présent, il est probable que lui aussi ait 
précédé le dépôt de la cassitérite. 

La cassitérite et la muscovite mentionnées tendent à produire des crustifications. 
Ensuite a lieu le dépôt de la wolframite et/ou de la schéelite, après quoi on 

remarque généralement, un nouveau dépôt important de muscovite. 

Dans les paragenèses comprenant de la molybdénite, le dépôt de celle-ci paraît 
avoir précédé celui de la wolframite. La même chose se vérifie avec la topaze. 

Bien qu'on ait pu constater qu'il y a un certain dépôt de sulfures avant celui de 
la cassitérite, ce n'est qu'après le dépôt de la wolframite qu'a lieu la phase la plus 
importante du dépôt de ces minéraux. La distinction entre eux est, du reste, nor
malement aisée puisque ceux issus d'un dépôt précoce présentent un caractère 
idiomorphique très accentué tandis que ceux appartenant à la phase principale se 
présentent plutôt en des masses compactes ou à granularité très fine. 

L'ordre de dépôt des sulfures est variable, il paraîtrait toutefois que l'arseno
pyrite et la pyrrhotine se trouvent parmi les plus précoces, tandis que la pyrite et 
la marcasite figurent parmi les derniers et, fréquement, en rapport avec une phase 
de dépôt de carbonates. 

La succession des sulfures qui paraît la plus fréquente est : arsenopyrite, 
pyrrhotine, chalcopyrite, marmatite, pyrite et marcasite. 

Il est possible que l'existence de deux phases distinctes de dépôt de sulfures, 
l'une précoce et l'autre tardive, soit en partie à l'origine des interprétations diverses 
qui ont été proposées en ce qui concerne l'ordre de dépôt de tels minéraux. 

Le dépôt du quartz, a lieu tout au long de la formation du remplissage filonien. 
Il y a un premier dépôt, quoique restreint, avant celui de la cassitérite; les phases 
principales de dépôt du quartz ont été avant et après celui de la wolframite, cette 
dernière phase doit se prolonger, avec une intensité variable, pendant la totalité de 
la phase de dépôt des sulfures. 

Parmi les minéraux hypogéniques, seuls les carbonates, une partie de la pyrite 
et la marcasite sont postérieurs au dépôt du quartz. 

Tout ce que l'on vient de dire concerne les gisements quartzeux. Venons-en 
maintenant aux gisements de skarns. 

Si l'on excepte ceux: qui sont encaissés dans les roches granitiques, les gisements 
où prédominent parfois exclusivement la wolframite et la schéelite ne sont connus 
que dans la zone Galice moyenne - Tras-os-Montes et dans la bande de la zone 
centre ibérique qui borde immédiatement celle-là. 

Il faut peut-être rappeler que cette distribution restreinte correspond à des 
régions où le Précambrien supérieur et le Paléozoïque présentent la composition 
lithologique la plus variée, comprenant de fréquents et parfois importants niveaux 
de volcanites et où le métamorphisme qui accompagne les déformations de la phase 
bretonne est le plus marqué. 

Ces minéralisations se trouvent subordonnées à la présence de niveaux de roches 
calco-silicatées, en règle générale de peu d'épaisseur (allant de quelques centimètres 
à peu de mètres) qui peuvent aussi bien apparaître isolés que se succédant à de petits 
intervalles. 
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Ces nivaux calco-silicatés se trouvent dans la partie la plus septentrionale de 
la zone centre ibérique, interstrafiés, soit dans la partie supérieure du « Complexe 
schisto-grauwackeux » où celui-ci présente sa composition la plus diversifiée com
prennant des niveaux de volcanites et de calcaires, soit dans le passage de l'Ordovicien 
au Silurien. Dans la zone Galice moyenne - Tras-os-Montes de tels niveaux calco
silicatés se trouvent dans le Silurien qui est ici particulièrement riche en manifes
tations volcaniques. 

L'existence de ces roches calco-silicatées est connue depuis longtemps (AssuN
ÇÀO 1969, p. 168) mais ce n'est que ces dernières années que l'on a constaté leur 
occurrence fréquente dans les séries métasédimentaires précédemment mentionnées 
ainsi que la présence fréquente d'une minéralisation schéelitico-wolframitique asso
ciée. 

Ces roches ont été étudiées par AssuNç.Ào (1969, p. 167-170), L. RIBEIRO 
(1971, p. 548-550), ainsi que par nous-même et AIRES BARROS. Fondamentalement, 
nous croyons pouvoir définir deux types qui d'ailleurs apparaissent associés sur le 
terrain. 

L'un deux, à granularité moyenne et couleur verdâtre ou gris-verdâtre, présen
tant une texture orientée et concordante avec celle des roches encaissantes, est 
composé essentiellement d'épidote, clinozoïzite et de quartz, pouvant contenir 
un pourcentage variable d'amphibole (peut-être de la hornblende, généralement 
assez évoluée dans le sens des amphiboles fibreuses du type trémolite-actinolite), de 
diopside et de feldspath (albite, oligoclase et oligoclase-andésine), l'occurrence de 
grossularité n'étant pas rare. 

L'autre type est représenté par une roche à granularité fine et couleur blanche, 
présentant un aspect quartzitique, ponctuée de taches de couleur vert foncé ou vert
jaunâtre qui prêtent à la roche une texture orientée et elle aussi concordante avec 
celle des roches encaissantes. La roche est composée, essentiellement, d'une matrice 
quartzeuse, équigranulaire fine, à laquelle des cristaux de hornblende, trémolite
actinolite, clinozoïzite, zoïzite, talc et séricite donnent la texture orientée. 

On a attribué à ces roches une origine en dépendance étroite de la nature initiale 
des sédiments métamorphisés (AssuNÇÀO, 1969, p. 169); elles correspondraient à des 
lits riches en calcium et en magnésium, peut-être des calcaires et des dolomies 
impures, siliceused, qui sous l'action du métamorphisme régional hercynien se seraient 
transformés en des roches calco-silicatées. 

C'est dans la dépendance de ces roches qu'apparaît une minéralisation schéeli
tique très curieuse mais qui ne se montre l'as constante, ni régulièrement distribuée. 

La schéelite se concentre de préférence dans le premier type de roche mentionné; 
on la retrouve aussi dans le deuxième type, mais avec un caractère beaucoup plus 
sporadique et seulement dans les niveaux les plus riches en minéraux calco-silicatés. 

Il est frappant que la concentration de la schéelite soit en rapport avec les phéno
mènes intenses de métasomatisme hydrothermal qui se traduisent, à simple vue, 
par la perte de la texture originale et l'acquisition d'une texture grenue grossière. 

La composition minéralogique n'est pas essentiellement différente, mais les 
minéraux se développent; et apparaissent ainsi, outre la schéeli.te, du quartz en de 
grandes plagues xénomorphes, de la muscovite, de la calcite et peut-être de la dolo
mite, de l'akermanite et de la fluorine. 

Il faut remarquer que l'on ne constate pas, généralement, d'altération deutérique 
le long des lits de ces roches calco-silicatées; cependant, dans les zones où la substitu-
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tion métasomatique a été la plus intense et où la roche a acquis une granularité 
grossière, on constate que le long des épontes apparaît avec quelque abondance de 
la cordiérite et de la tourmaline, et la roche encaissante se présente intensément 
tourmalinisée, séricitisée et silicifiée. 

Associée directement à cette minéralisation dans les roches calco-silicatées, on 
remarque la présence de filons et surtout de petites veines quartzeuses remplissant 
des fractures de la roche encaissante, avec la minéralisation commune des filons 
quartzeux et où l'on peut trouver de la wolframite associée à la schéelite, mais d'une 
façon subordonnée. 

La présence de sulfures dans cette minéralisation est pratiquement nulle. On ne 
constate que quelques ponctuations dans la roche encaissante, de chalcopyrite et, 
plus communément, de pyrrhotine. 

Les types que l'on vient de décrire paraissent être ceux qui se trouvent les plus 
généralisés; toutefois il en existe un autre que nous incluons dans les minéralisations 
en skarns et qui présentent des caractéristiques permettant son individualisation. 

Il s'agit de quelques gisements dans le NW du pays, qui se localisent dans le 
passage de l'Ordovicien (micaschistes psamitiques et quartzites) au Silurien (mica
schistes pélitiques) dans la dépendance d'un niveau de skarn (CONDE et alia, 1971, 
p. 42-47). 

La minéralisation se trouve associée au niveau de skarn mentionné, qui présente 
une épaisseur variable et quelques solutions de continuité, que nous attribuons à 
l'étirement dû à l'intense déformation subie par les séries métasédimentaires qui 
l'englobent. 

Dans les zones minéralisées, ce niveau se trouve profondément transformé en 
skarn mais dans les sondages on a pu constater qu'il passe latéralement à du calcaire 
cristallin dans lequel la transformation en skarn commence à peine, ne se manifestant 
que par quelques nids de vésuvianite et de trémolite-actinolite. 

Les zones minéralisées ne présentent pas une composition homogène; à côté de 
celles où prédominent les minéraux calco-silicatés typiques des skarns (vésuvianite, 
trémolite-actinolite, grossularite, diopside et épidote) avec de l'apatite et de l'albite, 
on en trouve d'autres très riches en sulfures, particulièrement en pyrrhotine, ainsi 
que de l'arsenopyrite et un peu de chalcopyrite et pyrite. 

Les zones constituant le skarn sont minéralisées en schéelite et ferberite, celle-ci 
en pseudomorphose de celle-là, tandis que les zones riches en sulfures sont minéralisées 
par de la wolframite et de la schéelite rare. 

L'occurrence de celle-ci se fait comme une substitution de la première le long des 
contours, fractures et plans de clivage respectifs. 

BAYER (1968) qui a étudié en détail une partie de ces gisements tend à leur 
attribuer une origine syngénétique, en admettant que le tungstène se trouverait 
préalablement concentré dans un niveau de volcanites basiques, et que les zones 
riches en sulfures correspondraient à une accumulation de sulfure de fer sous-marin. 
L'ensemble aurait été postérieurement plissé, et c'est alors que ce serait formée la 
structure orientée que le minerai exhibe fréquemment. 

Plus tard le niveau volcanique basique aurait été transformé en amphibolite, 
par métamorphisme. 

D'autres, et nous parmi eux (CONDE et alia, 1971, p. 46), estiment que ce gisement 
ne diffère de ceux précédement décrits, que par la grande importance de la phase 
sulfurée, et qu'il s'agit encore d'un gisement contrôlé par la présence d'un niveau 
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topominéral. Celui-ci grâce à sa réactivité chimique, a fixé la minéralisation sous 
forme de schéelite qui, plus tard, avec l'abondance de fer, a été remplacée par de la 
ferberite et accompagnée par le dépôt wolframitique. 

La paragenèse du gisement est forcément complexe puisque à la constitution 
normal du skarn, la minéralisation a surajouté sa paragenèse propre. 

Nous basons cette interprétation sur le fait que l'on a constaté, postérieurement 
à l'étude de BAYER, que le skarn passe latéralement à un calcaire cristallin, et sur 
l'absence de volcanites dans la région, et encore sur l'existence de petites veines 
quartzeuses surtout dans les métasédiments du toit, minéralisées par de la schéelite 
et associées au type d'altération deutérique typique de ces roches-là. 

En outre, ces minéralisations en skarn ne sont connues que dans le cadre d'auré, 
oles de métamorphisme de contact de massifs granitiques. En dehors de telles auréoles
ces roches ne présentent pas de minéralisation. 

Les gisements quartz-cassitérite-wolframite et/ou schéelite présentent donc 
des caractéristiques notablement constantes, et, en dehors d'une classification 
s'appuyant sur la nature des roches encaissantes, ce n'est qu'en tenant compte des 
variations des paragenèses respectives - variations fondamentalement d'un carac
tère quantitif - qu'il est possible de définir des types qui, évidemment, montrent 
des passages graduels entre eux. 

Aussi bien peut-on considérer les types suivants : 

- Filons quartzeux avec de la cassitérite, pauvres en sulfures, relativement 
riches en muscovite. 

- Filons quartzeux avec de la cassitérite, de la wolframite et/ou schéelite, 
et une relative abondance des sulfures. 

- Filons quartzeux avec de la cassitérite, de la wolframite et/ou de la schéelite, 
riches en sulfures et, parfois, en carbonates. 

- Filons quartzeux: avec de la wolframite et/ou schéelite, les sulfures étant 
plutôt peu abondants. 

Ces types se rapportent aux gisements encaissés dans des roches pélitiques et 
granitiques. 

La présence de la schéelite dans ces trois derniers types dépend de la nature 
des roches encaissantes. 

On constate que cette définition de types est basée sur la présence ou l'absence 
de la cassitérite et sur l'importance relative de la teneur en sulfures, et ne rompt 
donc pas l'homogénéité générale de la minéralisation quartzo-stanno-wolframitique. 

A l'égard des gisements de skarns, on doit, naturellement, considérer deux types 

Skarns à schéelite, pratiquement sans sulfures. 

Skarns à schéelite-wolframite, riches en sulfures. 

4. Conclusions 

Nous avons essayé de donner une idée générale des caractéristiques fondamen
tales de la minéralisation stanno-wolframitique du Portugal, ainsi que du cadre 
géologique dans lequel elle se manifeste; nous allons maintenant tâcher d'en faire 
la synthèse dans le but de chercher à quelles conclusions elles peuvent nous amener. 



26 DÉCIO THADEU 

En ce qui concerne le milieu géologique, nous avons constaté que la minéralisa
tion est distribuée à travers les zones géotectoniques de la chaîne hercynienne, 
depuis la zone asturienne - léonienne jusqu'à la bande septentrionale de la zone 
Ossa - Morena. 

Dans ces zones on constate l'existence d'épaisses séries marines, dont l'âge va 
du Précambrien supérieur au Silurien, qui présentent en commun le fait que les 
sédiments de faciès fl.yschoïde y ont atteint un grand développement. Toutes ces 
:zones ont en commun la présence de massifs de granites jeunes. 

Elles se distinguent, toutefois, par le degré de métamorphisme qui est plus 
marqué dans la zone Galice moyenne - Tras-os-Montes et dans la bande voisine 
de la zone centre ibérique et encore par le fait que dans ces régions les séries méta
-sédimentaires mentionnées contiennent d'importants niveaux de volcanites et, plus 
rarement, de calcaires, en dehors de la présence de granites anciens. 

Alors que les granites anciens s'adaptent à la structure de la chaîne hercynienne, 
1es granites jeunes lui sont indifférents. 

La minéralisation stanno-wolframitique se trouve dans toutes les zones men
tionnées, mais subordonnée, d'une façon très marquée, à la présence d'intrusions 
.granitiques, soit de granites anciens, soit de granites jeunes, mais là où se trouvent 
ceux-ci, c'est avec eux que la minéralisation présente une dépendance spatiale. 
Dans les régions à granites anciens, pas plus que dans celles à granites jeunes, on n'a 
jamais remarqué d'indices d'une manifestation granitique quelconque postérieure 
.à la minéralisation en question. 

Celle-ci marque la zone de contact, aussi bien endo que exocontact, des intrusions 
mentionnées, et manque autant dans les aires à vastes aftl.eurements granitiques 
homogènes que dans celles à vastes affieurements de métasédiments, et ce fait ne 
:souligne que davantage l'étroite dépendance de cette minéralisation par rapport 
.à la bande de contact des intrusions granitiques. 

En ce qui concerne la minéralisation elle-même, nous constatons qu'elle comprend 
·des p,egmatites stannifères, des filons quartzo-stanno-wolframito-schéelitiques et 
des skarns à prédominance schéelitique. 

Ces types de gisements se montrent très indépendants des autres minéralisations 
qui sont présents dans les mêmes régions. 

Nous bornant uniquement à la minéralisation stanno-wolframitique, nous 
-constatons que les pegmatites stannifères constituent un type dont les rapports 
avec les filons quartzeux ne sont pas directs, aucun passage latéral n'ayant été 
-observé entre les deux types de·gisements. 

Par contre entre les gisements quartzeux et ceux des skarns il est déjà possible 
d'établir une certaine corrélation directe puisque l'on constate que la minéralisation, 
chaque fois qu'elle dépasse les skarns vers les roches encaissantes, prend aussitôt 
les caractéristiques typiques des gisements quartzeux. 

La présence de wolframite et/ou de schéelite se montre étroitement dépendante 
de la nature des roches encaissantes et même de l'intensité de l'altération deutérique 
de celles-ci, comme si le calcium indispensable au dépôt de la schéelite avait dû être 
fourni par les roches encaissantes. 

La marmatite qui nous apparaît comme typique de la minéralisation cassitérite
wolframite, est surtout importante dans la zone de contact granite-roches pélitiques, 
d'où il paraît que l'on peut conclure qu'elle dépend de la présence de ces dernières 
roches. 
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L'installation de la minéralisation stanno-wolframitique est précédée et, peut. 
être, accompagnée par d'importants phénomènes d'altération deutérique des roches 
encaissantes, qui, d'une façon caractéristique, dans le cas des roches granitiques, 
sont de greisenisation et, dans le cas des roches pélitiques, sont de tourmalinisation. 

Pour ce qui est des gisements en skarns, on a mentionné que si, en règle générale, 
on ne remarque pas d'altération deutérique quelconque de la roche encaissante 
(roches pélitiques), lorsque la substitution est plus intense et atteint le contact, 
celui-ci présente une altération deutérique égale à celle mentionnée dans le cas des 
gisements quartzeux:. 

Ces faits que nous avons tâché de présenter dégagés de considérations inter
prétatives, nous amènent à admettre que la minéralisation stanno-wolframitique 
est conséquence des granitisations hercyniennes mais que les granites avec lesquels 
elle se trouve spatialement en rapport, ne sont pas directement à leur origine puisque, 
comme l'a déjà souligné STEMPROK (1963, p. 70), ces granites se trouvaient déjà 
consolidés. Son origine doit être cherché à des niveaux plus profonds et les intrusions 
granitiques spécialement associées à la minéralisation doivent avoir facilité la montée 
des fluides minéralisateurs. Ceux-ci sont venus se fixer dans les zones les plus élevées 
du contact, soit par l'effet de la pression interne de ces fluides, soit parce qu'il s'y 
est produit un état de tension qui a amené la formation de nombreuses fractures de 
traction auxquelles s'ajoutent parfois des fractures de cisaillement. C'est dans des 
espaces ouverts, que la minéralisation stanno-wolframitique s'est déposé, puisque 
les phénomènes de métasomatisme de la roche encaissante ne sont pas accompagnés 
par de la minéralisation. 

Ces faits nous amènent à attribuer à la minéralisation une origine non directement 
dépendante des massifs granitiques, et à considérer le granite et la mineralisation 
comme dépendants d'un phénomène commun - la granitisation. 

Nous pouvons admettre comme hypothèse que la concentration de l'étain et du 
tungstène dépend de l'évolution géosynclinale (SMIRNOV, 1968, p. 383) et que la 
granitisation, accomplie sous l'effet de la refusion des couches sédimentaires les 
plus profondes, suivie de l'intrusion des massifs granitiques dans les zones les plus 
élevées de la croûte terrestre, ont eu lieu en association avec les phases de déformation 
ou immédiatement après. 

Ce qu'il y a d'attirant dans cette hypothèse c'est le fait quelle se trouve en accord 
avec le milieu géotectonique qui est le cadre de la minéralisation, mais d'autre part 
elle paraît nous amener à devoir admettre deux phases de minéralisation, une dépen
dante des granites anciens et une autre des granites jeunes. 

L'existence d'une minéralisation dépendante des granites anciens a été défendue, 
en ce qui concerne les régions voisines de la Galice, par YPMA (1966, p. 286-287) et 
CAPDEVILA (1969, p. 269), et, pour ce qui est de la partie portugaise de la zone Galice 
moyenne - Tras-os-Montes, par A. RrnErno (1968, p. 304). Sans doute, il faut 
admettre que la minéralisation est spatialement dépendante de ces deux types de 
granites (CONDE et alia, 1971, p. 36); mais si l'âge différent des deux types de granite 
peut suggérer deux minéralisations distinctes, d'un autre côté il y a le fait que l'on 
ne c01mait aucune manifestation d'origine plus ou moins directement magmatique 
qui recoupe la minéralisation, tant celle qui se rapporte aux granites anciens que celle 
qui se rapporte aux granites jeunes, et qui permette donc de caractériser l'antériorité 
d'une minéralisation par rapport à l'autre. Ce fait, nous oblige à ne pas écarter 
l'hypothèse d'une seule minéralisation, d'autant plus que les caractéristiques de 
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toute la minéralisation sont très uniformes, ne permettant qu'une division basée 
sur les caractéristiques secondaires de la paragenèse ou sur l'influence de la nature 
de la roche encaissante (CONDE et alia, 1971, p. 37). 

On doit remarquer encore que dans les cas où il a été possible de réaliser des 
études tectoniques plus détaillées (CONDE et alia, 1971, p. 67) des gisements en rapport 
avec les granites anciens, on a été amené à conclure que la minéralisation est pos
térieure à toutes les phases de déformation hercynienne, et il nous paraît que ce fait 
parle en faveur d'une seule phase de minéralisation, tardive. 

Ces dernières années on a sugéré comme origine possible du tungstène pour les 
gisements de la zone Galice moyenne - Tras-os-Montes, une éventuelle concentration 
primaire dans les volcanites et skarns des séries métasédimentaires du Silurien 
(BAYER, 1968). 

Cette hypothèse, toutefois, n'explique pas la présence de l'étain, dont l'asso
ciation avec le tungstène est parfaitement connue; en outre le fait que la minéralisation 
schéelitique en skarns ne se trouve que là où ceu:x:-ci ont été atteints par des auréoles 
de métamorphisme de contact, dûes au contact d'intrusions granitiques, et le fait 
qu'il y a fréquemment passage direct aux filons quartzeux, nous porte à lui attribuer 
peu de fondement. 

Par conséquent, il nous semble que, en l'état actuel de nos connaissances, la 
minéralisation stanno-wolframitique portugaise doit être attribuée à une origine 
profonde, en rapport avec le magmatisme palingénétique geosynclinal et que les 
granitisations hercyniennes l'ont remobilisé et surtout ont créé les conditions méca
niques nécessaires à son dépôt dans les niveaux les plus élevés de la croûte terrestre. 

Le dépôt de wolframite et de schéelite doit être attribué à l'influence des roches 
encaissantes, ainsi que l'a proposé BARABANOV (1970, p. 338). Le dépôt de l'un ou de 
l'autre de ces wolframates dépend de la mobilisation du calcium des roches le long 
desquelles circulent les fluides contenant du tungstène. 

Cette mobilisation du calcium des roches encaissantes est réalisée dès une phase 
précoce comme le démontre l'altération deutérique, et surtout l'albitisation et la 
greisenisation des roches granitiques et l'épidotisation et la trémolitisation des pyroxè
nes, amphiboles et plagioclases calciques des roches calco-silicatées, ainsi que l'a 
reconnu L. RrnEIBO (1971, p. 551). 
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