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PREMIERE MESURE GEOCHRONOLOGIOUE EN SIERRA MORENA 

La granodiorite de Fontanosas ( Province de Ciudad Real, Espagne) 

F. LEUTWEIN1 ), F. SAUPE1 ), J. SONET1 ) et E. BOUYX2 ) 

RESUME 

La datation par Jes methodes Rb-Sr et K-A de la roche 
totale et de plusieurs mineraux de deux echantillons de la 
granodiorite de Fontanosas (Ciudad Real, Espagne) a donne 
pour celle-ci un age de 302 M.a. L'age de ce stock tardi-ou 
post-tectonique, joint a des criteres stratigraphiques permet 
d'attribuer le plissement principal de la region d' Almaden a la 
phase sudete. 

I - INTRODUCTION 

On connait dans la region d'Almaden, au Nord du 
batholite granitique de Los Pedroches, trois stocks de 
granite (A I m e I a et al, 1962). Ces stocks montrent 
entre eux et avec ce batholite une grande similitude 
chimique et petrographique. Ils se distinguent de ce 
dernier par les manifestations de bordure (facies de 
bordure porphyro"ide du batholite de Los Pedroches 
qui n'apparait pas autour des stocks) et surtout par 
leur forme et leurs relations avec la tectonique: le 
batholite apparait concordant, du moins en direction, 
avec la tectonique regionale et semblerait done 
syncinematique, alors que les stocks, nettement cir­
conscrits, sont implantes de faqon quelconque par 
rapport aux plis et sont tardi- ou post-tectoniques. 

La datation de l'un de ces stocks permet de 
preciser un aspect de l'histoire geologique de cette 

1) Centre de Recherches Petrographiques et Geochimiques, 
C.N.R.S. Case Officielle no. 1-54-Vandoeuvre (France). 
2 ) Laboratoire de Geologie Historique de la Sorbonne, 
75-Paris. 

region etudiee par nous (B 0 u y X, 1969 et s au p e, 
1967). 

La similitude des differents stocks autorise a n'en 
etudier qu'un seul. Celui de Fontanosas a ete retenu 
parce qu'il a fourni Jes echantillons les plus frais et a 
montre la plus grande homogeneite du point de vue 
chimique. Deux echantillons representatifs du stock 
ont ete choisis, pour chacun d'eux, la roche totale et 
plusieurs mineraux soigneusement separes ont ete 
analyses suivant les techniques habituelles du 
C.R.P.G. Les details techniques ont ete exposes 
ailleurs (Son et, 1967). 

II - DONNEES GEOLOGIQUES 

a. Conditions de gisement 

Le stock de Fontanosas, situe a l'Est du village de 
ce nom, sur la route d' Almaden - Ciudad Real, a une 
superficie d'une dizaine de kilometres carres. Dans le 
paysage il se presente comme une depression entouree 
d'une·aureole de metamorphisme de contact formant 
un faible relief. En bordure s'observent des filons de 
rhyolite grise. Ce stock, comme Jes deux autres est 
tardi- OU post-tectonique, traversant a J'emporte piece 
les terrains plisses. 

Le premier echantillon analyse (EG 192) provient 
d'une carriere du bord Sud de ce stock, situee sur les 
bords du Rio Quejigal, a 250 m au Nord du pont 
routier traversant ce ruisseau. Le deuxieme (EG 193) 
a ete preleve a 100 m a l'Ouest de la Casa de Los 
Linos dans une petite carriere, en direction du bord 
Nord de ce stock. La composition chimique de ces 
echantillons est donnee dans la table I. 
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Fig. 1 
Plan geologique de situation (Extrait du "Mapa Minero de Espana" de la Conch a let Suarez, 1964). 

b. Petrographie 

La description qui suit est tiree d'une publication 
en preparation (Saupe). A l'oeil nu apparait une 
roche grise dont les biotites sont les seuls elements 
colores, alors que les feldspaths sont remarquable­
ment blancs. La texture est grenue, a tendance 
porphyroide. On peut observer des enclaves homo­
eogenes, les unes arrondies, les autres allongees, d'un 
gris plus sombre que la roche. 

L'etude microscopique precise cette image: 

Le quartz: est xenomorphe et en grains legerement engrenes. 
II presente une extinction roulante et quelquefois un aspect 
cataclase (Analyse modale: 29%). 
L'orthose est perthitique, xenomorphe et intersticielle. Elle 
est recouverte d'une fine poussiere d'alteration. (A. mod.: 
16%). 
Le plagioclase est le mineral le plus abondant. II est 
generalement automorphe et ses cristaux sont tous macles et 
nettement zones. II est generalement frais (An = 25 a 30%) 



TABLEAU 1 

Composition chimique des deux echantillons dates 
(roche totale) 

EG EG EG EG 
192 193 192 193 

Si02 66,60% 65,90% K10 3,51 % 3,6 1 % 

Al203 16,35 16,05 Ti02 0,55 0,52 

Fe203 3,96 3,66 P.F. 0,93 0,98 

total 99,97% 98,98% 

MnO 0,06 0,06 

MgO 1,98 2,17 Sr 222 ppm 218 ppm 

Cao 2,47 2,57 Rb 147 - 146 -
Na20 3,56 3,46 

Analyses effectuees au quantometre sous la direction de 
M.K. Govindaraju (sauf pour Rb et Sr). 

(A. mod.: 36%). 
La biotite se presente sous forme de grandes lamelles plus ou 
moins tordues, a extinction roulante et de couleur rouge 
brun. Les inclusions d'apatite et de zircon sont abondantes, 
celles d'opaques plus rares. Une legere decoloration se 
remarque sur Jes bords, de meme qu'une chloritisation 
debutante. 

Les contacts entre quartz et biotite peuvent etre poeciliti­
ques. Une alteration en fuseau, s'observe quelquefois: le 
mineral neoforme n'a pu etre determine. (A. mod. 17%). 

La cordierite, nettement subordonnee, existe dant le facies de 
bord ure (EG 192) et reste assez fraiche. 
La tourmaline apparait en plages discontinues, legerement 
alteree. Elle est verte (Schor!) et remplit Jes vides entre Jes 
phenocristaux. 
Le sphene se rencontre soit xenomorphe, soit en grains 
automorphes. 
Les mineraux opaques sont equantes, toujours xenomorphes 
et subordonnes. 

Les enclaves contiennent essentiellement de la biotite et 
du quartz en grains plus fins que ceux de la roche, ainsi que 
de rares grenats. 

Cette roche est done une granodiorite. 

c. Age des plissements 

Les terrains !es plus recents recoupes par la 
granodiorite de Fontanosas correspondent a l'Ordo­
vicien inffaieur (Quartzite armoricain et schiste a 
Calymene du L!andeilo ). En revanche le stock de 
Carlitos (Badajoz), situe a 45 km vers le Nord-Ouest 
Ouest, recoupe des formations devoniennes du syn-
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clinal de Garlitos dans lesquelles A. A I m e i d a et al 
(1961, 1962) ont identifie du Givetien. 

On sait d'autre part que dans le synclinal de 
Guadalmez (Ciudad Real) situe a une dizaine de km 
au Sud d' Almaden et qui correspond a la meme phase 
tectonique, le Devonien est suivi, en concordance 
apparente, par un Carbonifere, dans lequel A. A 1-
m e l a et al. ( 1961, 1962) ont reconnu du Dinantien 
et du Westphalien. Mais cette attribution des couches 
!es plus elevees du synclinal de Guadalmez n'est 
cependant pas unanimement admise. Ainsi H. 
Pusch man n (1967) considere qu'a Torrecampo 
(Cordoba) a 30 km au Sud-Est de Guadalmez, ce 
niveau correspondrait en fait au Viseen inferieur. 

A Puert9llano (Ciudad-Real) enfin, on connait un 
bassin houiller sub-horizontal dont les faibles ondula­
tions peuvent etre rapportees a une compaction OU a 
une legere phase tectonique tardive. Ce houiller 
repose en discordance sur l'Ordovicien fortement 
plisse. Selon R.H. Wagner et J. Utt in g (1967) 
ce bassin doit etre date en Stephanien B (moyen OU 

superieur) ou C. 
Comme F. Lotze (1945) l'avait deja souligne, 

!es plissements se sont done produits entre le Viseen 
et le Stephanien. Mais une imprecision subsiste quant 
a leur age exact: d'apres !es observations de terrain 

M.a 
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310 - 315 
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Vi seen 
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----t 345 ~--~----~Ph. bretonne 

(Symposium Holmes 1964) (Phases orogeniques) 

Fig. 2 
Extrait du diagramme comparatif des differentes echelles 
geochronologiques de F. Leu t we in (1965). 
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mentionnees ci-dessus, ils pourraient etre (fig. 2) 
sudetes, erzgebirgiens (bien que cette phase n'ait 
jamais pu etre demontree en Espagne a notre connais­
sance) ou asturiens. 

A Espiel (Cordoba), ou les conditions d'obser­
vation sont particulierement favorables, D. We i s -
f 1 o g (1963) a identifie des mouvements bretons 
alpinotypes, suivis de mouvements sudetes egalement 
alpinotypes, mais moins importants, puis des mouve­
ments asturiens tres attenues. Bien que situe dans la 
zone de l'Ossa Morena, qui presente de notables 
differences stratigraphiques et structurales avec la 
zone alcudienne ou se trouve implante la granodiorite 
de Fontanosas, le bassin d'Espiel revet une impor­
tance particuliere, puisqu'il represente le lieu le plus 
rapproche de notre zone d'observation ou les trois 
premieres phases de l'orogenese hercynienne aient pu 
etre determinees. 

Resultats analytiques: 

Nature 
Rb87 Sr comm. 
ppm ppm 

B 149 11,96 
EG 192 0 40,5 198 

RT 41,5 222 

B 123 16,7 
EG 193 0 80 218,9 

RT 41,4 217,5 

B : biotite - 0 : orthose - RT : Roche totale 

Sr87 I Sr86 normalise sur la base de Sr86 I Sr88 

Aux differences ci-dessus mentionnees entre zones 
de I' Alcudia et de l'Ossa Morena, il convient encore 
d'ajouter les granites. Le stock etudie differe sensible­
ment des masses granitiques decrites par J.P. Bard 
(1965) dans la moitie occidentale de la Sierra Morena, 
qui fait partie de l'Ossa Morena. 

III - DONNEES GEOCHRONOLOGIQUES 

Les etudes geochronologiques et chimiques ont ete 
conduites sur Jes deux echantillons decrits. Lors de 
l'echantillonnage Jes enclaves ont ete soigneusement 
eliminees. Ces etudes ont porte, pour chacun d'eux 
sur !'analyse de la roche totale, de la biotite et de 
I' orthose par la methode Rb-Sr et sur biotite par la 
methode au K-A, suivant les techniques utilisees au 
C.R.P.G. et decrites ailleurs (Son et, 1967). 

Sr* Rb87 /Sr86 Sr87/Sr86 Ages (0,712) 
ppm M.a. 

0,6615 127,3618 1,2754 302 ± 7 
2,0965 0,7173 * 
1,9087 0,7183 * 

0,5450 75,8259 1,0463 301±7 
6,5527 0,7414 * 
1,9546 0,7186 * 

0,1194 

Constantes utilisees : Sr comm. : Sr86 / Sr87 = 0,712 

Precision: sur Jes rapports Rb 87 / Sr86 : 3 % 
sur Jes rapports Sr87 I Sr86 (mesures directement au spectrometre) : 0,2 % 

Nature 

EG 192 B 

K 

% 
7, 16 

A40 

1015 at/g 

2,49 

Age 

M.a. 

303 ± 15 
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Fig. 3 
Diagrammes geochronologiques. 

On connait a Almaden des filons intrusifs basi­
ques, dont l'etude est en cours par l'un d'entre nous 
(F.S.). Leur datation faite par la methode au K-A sur 
la roche totale a donne les ages suivants, 298, 301, et 
305 M.a., ±15, soit un age moyen de 301±15 M.a. 

L'ensemble des "images" des elements analyses 
permet de determiner par la methode des moindres 
carres une isochrone a 302M.a.±10 et une ordonnee a 
l'origine de 0,7099 ± 0,0007. Leur disposition et les 
remarques faites plus haut, relativement a la respre­
sentativite des echantillons analyses autorise a attri­
buer a l'ensemble du massif cet age isochrone de 302 
M.a. etce rapport initial de Sr86 /Sr87 0,7099. 

II existe par ailleurs une telle concordance entre 
ces resultats et ceux qui ont ete obtenus par la 
methode K-A, que l'age de la formation du massif de 
granodiorite ne parait pouvoir etre mis en doute. De 
meme on peut rattacher a ce cycle magmatique les 
filons basiques d' Almaden. 

IV - CONCLUSION: CONSEQUENCES 
GEOLOGIQUES DE CES RESULT ATS 

a. Comparaison avec d'autres mesures d'dges absolus, 
dans la Peninsule iberique 

Une etude bibliographique des analyses geo­
chronologiques3) ayant donne des ages an teal pins 
pour des roches de la Peninsule iberique aboutit aux 
conclusions suivantes: 

- on connait des roches (granite gneiss a riebeckite de 
la Guia et granite gneiss a biotite de Rebullon) d'age 
caledonien et rajeunies par un metamorphisme her­
cynien a 278 ± 10 et 292 ± 15 M.a. respectivement 
(Priem et al., 1966). 
- la plupart des ages hercyniens mesures sont de 
l'ordre de 282 M.a. ± 8 (Bonhomme et al., 1961 
et P r i e m et al., 1964) ou plus jeunes: 269 ± 6 M.a. 
(Priem et al. 1966). 

3 ) A !'exception de quelques mesures des refefences H. Priem 
et al. (1966 et 1967) toutes ont ete faites par la methode 
Rb-Sr. 
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- des ages de l'ordre de 300 M.a. sont connus: 
* biotite du micaschiste de Villalba (293 M.a. ± 17) 

surtout si l'on tient compte d'une remarque des 
auteurs qui pensent que cette biotite a ete rajeunie 
(C a p d e vi I a et al., 1965). 

* muscovite du granite de Guitiriz (301 M.a.± 8), 
qui pour Jes auteurs date la rnise en place de ce 
granite (C a pd e vi I a et al., 1965). 

* biotites du granite de Traba (302 M.a. ± 15 et 309 
± 15) qui auraient ete vieillies par chloritisation, 
Jes auteurs concluant a un age de l'ordre de 280 
M.a. (P r i em et al., 1965). 

Dans le Nord du Portugal Schermerhorn 
(1956) a pu distinguer avec des criteres de terrain Jes 
granites: 

- plus anciens: syntectoniques et tardi-syntectoni­
ques, a grain moyen OU grossier, a deux micas, mis en 
place au Westphalien et/ ou Stephanien inferieur; 
- plus jeunes: post-tectoniques, soit porphyroides et 
riches en microcline et biotite, soit massifs plus ou 
moins equigranulaires, de grain moyen a fin et riches 
en biotite. Ces granites se sont mis en place au 
Stephanien superieur, et/ou Permien. 

H.N.A. Priem et coll. ont compare l'age des 
granites appartenant aux deux groupes (P r i e m et 
al., 1967) et ont remarque deux groupements de 
valeurs s'accordant bien avec Jes observations de 
L.J.G. Schermerhorn. A cause de l'erreur analytique 
cet accord reste cependant precaire. 

La granodiorite de Fontanosas se rapproche par 
son age du groupe des granites plus anciens, bien que 
par sa petrographie et son mode de gisement elle 
presente Jes caracteres des granites plus jeunes. 

b . Origine du materiel de la granodiorite de Fontano­
sas 

Le . rapport initial " relativement bas'' determine 
pour la granodiorite de Fontanosas pose le probleme 
de l'origine des materiaux qui Ont .Servi a son 
elaboration. En !'absence d'une etude isotopique plus 
approfondie du contexte local dans lequel elle s'in­
sere, ii ne parait guere possible d'emettre des idees 
quant a cette origine. Avancer Sur la base des 
statistiques trouvees dans la litterature, l'hypothese 
d'une formation magmatique, OU anatectique a partir 
d'horizons profonds parait premature. Par contre, ii 

semble certain que sa "mise en place" est associee a 
une homogeneisation des isotopes du strontium, son 
evolution posterieure s'effectuant, a l'echelle du 
massif en systeme clos. 

Les valeurs des rapports K/Rb (tres voisins de 200) 
et Ca/Sr (voisins de 80) pour Jes deux echantillons 
analyses sont beaucoup plus proches de celles qu'ont 
ces rapports dans le cas des schistes 
(K/Rb = 186 - Ca/Sr= 74) que dans celui des basal­
tes (K/Rb = 276- Ca/Sr = 164) apres Jes compila­
tions de K.K. T u r e k i a n et K.H. W e d e p o h I 
(1961). II semblerait done que ce soit plutot une 
assimilation de sediments, de type schisteux, plutot 
que de materiel volcanique basique qui soit a l'origine 
du rapport initial bas. 

c. Phases orogeniques de la region d 'Almaden 

Les arguments de terrains (voir paragraphe 11-c) 
montrent !'absence ou du moins la faible importance 
de la phase bretonne dans la region d'Almaden. 
Comme la granodiorite de Fontanosas est west­
phalienne (Fig. 2) , c'est a la phase sudete que s'est 
produit le plissement principal. Dans le Nord-Est de la 
province de Seville, c'est-a-dire le bord sud de la zone 
de l'Ossa Morena, J. F a b r i es (1963) avait pu 
conclure, grace a des criteres de terrain, que Jes 
granites de cette region, syn- et tardi-tectoniques, 
etaient lies a la phase sudete. La phase asturienne s'est 
exprimee alors avant tout par des deformations 
cassantes. Les plissement.s a grand rayon de courbure 
qui sont visibles dans le bassin stephanien de Puerto­
llano SOnt aJors a ramener a des tassements OU 
peut-etre des mouvements post-stephaniens. 
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