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Préambule 
 

Après une longue période difficile pour les échanges scientifiques en face à face, 

nous avons le plaisir de pouvoir vous accueillir sur le Grand Campus Géosciences 

d’Orléans pour cette nouvelle édition de l’école thématique CNRS Ressources 

Minérales.  

L’objectif de cette école, également disponible en mode webinaire, sera de 

présenter les différents aspects permettant de mettre en place une gestion durable et 

responsable des ressources minérales au service d’une souveraineté française et 

européenne sur les approvisionnements des filières industrielles stratégiques. 

Le format de l’école thématique permettra d’assurer la promotion de la recherche 

auprès des jeunes, en s’appuyant sur l’interdisciplinarité. Cette formation donnera aux 

participants une base de connaissances et un langage unifié, socle indispensable au 

développement d’une communauté interdisciplinaire. 

L’école thématique « Ressources Minérales » 2022 vise à rassembler différents 

acteurs du monde de la recherche, des institutions publiques et de l’industrie autour 

des enjeux associés à l’approvisionnement responsable et durable en métaux et 

matériaux des filières industrielles françaises, notamment celles en lien avec la 

transition écologique.  

Cette école, intitulée RESSOURCES MINERALES : Approvisionnement 

responsable et transitions sera l’occasion de faire le point sur plusieurs 

problématiques qui ont aujourd’hui un très fort retentissement médiatique, remettant 

au centre du jeux les ressources minérales, rappelant ainsi à tout un chacun, le 

caractère stratégique et critique des ressources minérales pour nos sociétés. Parmi 

les problématiques « brûlantes » de l’actualité, on peut souligner la souveraineté, le 

potentiel en ressources minérales et les impacts environnementaux. Bien 

entendu, le futur potentiel en ressources minérales est très dépendant de 

l’amélioration des techniques d’exploration et d’exploitation dont un meilleur 

ciblage à l’échelle nationale et régionale ne peut être réalisé que par l’amélioration 

des concepts métallogéniques visant à une meilleure compréhension de processus 

de formation des gisements. Ainsi, pour couvrir ces différentes problématiques cette 

école thématique est organisée en 4 session de conférences : 

 Souveraineté et potentiel en approvisionnement des filières 
industrielles 

 Nouvelles techniques d’Exploration 
 Rôle de la recherche fondamentale dans la définition de nouveaux 

guides d’exploration. 
 Gestion des impacts environnementaux (ACV, remédiation et après 

mine) 
 

En accompagnement des sessions conférenciers, deux sessions de présentation de 

posters permettront de présenter ou compéter de nombreux points non abordés dans 

les sessions conférenciers. 
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Ces sessions sont complétées par les visites des plateformes expérimentales du 

BRGM (Halle minéralurgique) et de l’ISTO (transports réactifs et autoclaves HP-HT), 

la géothèque nationale et des sorties de terrain (Eurovia Villeneuve-sur-Conie, Imerys 

Beauvoir, Imerys Montebras, Lublihac/Bonnac). 

 

Nous vous souhaitons une école pleine de découvertes et riche en échanges ! 

 

Eric Gloaguen et Stanislas Sizaret pour le Comité Scientifique de l’école thématique 

CNRS Ressources minérales 2022. 
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La sécurisation des approvisionnements de la France en 
Ressources minérales: une opportunité pour la R&D 

 
Philippe Freyssinet1, Patrick d’Hugues1* 

1 BRGM, 3 avenue Claude Guillemin, 45060 Orléans Cedex 2 - France 

* auteur pour la correspondance : p.dhugues@brgm.fr 

Les récentes crises du Covid et de la guerre en Ukraine, questionnent la 

capacité de l’Europe à sécuriser ses approvisionnements en matières premières 

minérales et cela dans un contexte de transition écologique où le rôle des métaux dans 

le fonctionnement de la société va être bouleversé dans plusieurs secteurs 

(automobiles, aéronautique, énergie, etc.). La question de la sécurisation des 

approvisionnements en métaux pour l’industrie européenne redevient une question 

essentielle à différents égards et doit interroger la communauté scientifique.  Cela pose 

de nombreuses questions géologiques, technologiques, économiques et 

géopolitiques. La notion d’approvisionnement responsable en métaux devient 

également une valeur importante pour l’Europe. Ce sujet est également porteur d’une 

dimension éthique importante dans un contexte où nos sociétés en délocalisant les 

approvisionnements exportent les impacts environnementaux et sociétaux qui y sont 

associés. Enfin l’émergence de l’économie circulaire est porteuse de nombreuses 

innovations et besoins de connaissance. La France l’a jusqu’à lors essentiellement 

abordé au travers du recyclage, bien que le recyclage ne sera pas en mesure de 

répondre à l’ensemble des besoins de la société. 

Des initiatives récentes françaises accompagnent ces enjeux comme l’installation 

prochaine de l’OFREMI (Observatoire Français des Ressources Minérales), mission 

confiée au BRGM et à ses partenaires (CEA, IFPEN, Ademe, IFRI et CNAM) au 

service de l’Etat et des filières industrielles ou encore dans le cadre du nouveau PEPR 

SOUSSOL visant à structurer, renforcer et dynamiser la communauté scientifique 

autour de na notion de sous-sol bien commun. Le PEPR « Recyclabilité, recyclage et 

réincorporation des matériaux recyclés » intègre également un axe sur les métaux 

stratégiques. 

Ces évolutions récentes et rapides posent des grands défis stratégiques, mais aussi 

scientifiques et technologiques sur les notions d’approvisionnement responsables et 

économique en ressources minérales et le développement de l’économie circulaire 

après plusieurs décennies de désengagement.  
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Aurons-nous assez de métaux pour les transitions énergétique 
et numérique ? 

Cathelineau Michel1*  

1 UL, CNRS, GeoRessources, Nancy, 54000, France 
* auteur pour la correspondance : michel.cathelineau@univ-lorraine.fr  

 

Les transitions énergétique et numérique sont consommatrices d'un ensemble 

de métaux (des terres rares (Nd, Dy) au lithium, en passant par les métaux de base 

comme le cuivre). A l'aide de calculs simplistes, nombreux sont ceux qui diffusent l'idée 

d'un épuisement imminent des ressources ("peak metal" comme le "peak oil")). La 

réserve prouvée exploitable est le tonnage de métal démontré sur la base de données 

factuelles et de modèles numériques. La teneur de coupure entre minerai et "stériles 

est la teneur minimale acceptable pour considérer une roche comme un minerai 

économiquement exploitable, c'est-à-dire rentable. Celle-ci varie en fonction du 

marché, donc de la demande. La réserve/ressource exploitable n'est donc pas un 

chiffre fixe mais dépend des coûts d'exploitation spécifiques liés à la localisation d'un 

gisement donné ou aux choix techniques d'extraction-séparation, et de la rentabilité 

immédiate. 

Les calculs de prédiction d'épuisement se heurtent à la variation temporelle des 

teneurs de coupure. Celle-ci dépend du contexte local et de la rentabilité intégrée sur 

l’ensemble des opérations minières. L'évolution des méthodes d'extraction a 

largement fait baisser les seuils de coupure. Dans les gisements d'or, elles ont été 

progressivement abaissées à des valeurs très basses (quelques grammes par tonne). 

Dans le cas de l'uranium, il est beaucoup plus rentable d'exploiter par récupération in 

situ des concentrations d'U à faible teneur (quelques centaines de mg/ kg) que des 

gisements hyper-riches contenant plusieurs pour cent d’U. Pour ces derniers, la 

profondeur, les problèmes de radioprotection, l'environnement font que leur 

exploitation est à la limite de la rentabilité. Dans le cas du cuivre, les progrès 

technologiques ont permis d’abaisser les teneurs de coupure, et les réserves ont été 

multipliées par 3 en 20 ans. Cependant, savoir jusqu’à quelle limite il est envisageable 

d’accroître les volumes de minerais à traiter, et d’abaisser les seuils reste un sujet de 

débats. 

Depuis les années 70, le concept de Skinner reposait sur une barrière 

infranchissable entre minerais pauvres et les roches (stériles) inexploitables. Les 

concentrations de plusieurs centaines de mg/kg dans les exploitations ISR n'étant que 

3 à 5 fois plus concentrées que dans les formations naturelles, cette notion de barrière 

a évolué, les minerais à faible teneur pouvant être plus faciles à exploiter et traiter, en 

particulier par lixiviation en tas. Enfin, pour certains éléments comme le lithium, une 

partie des réserves se trouve sous forme de minerais liquides avec une gamme 

étendue de concentrations. L’ensemble de ces évolutions modifient les notions de 

ressources planétaires. 
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Traçabilité des chaines d’approvisionnements en métaux 
critiques : l’exemple du lithium   

Gaétan Lefebvre1*, Anne-Marie Desaulty1, Daniel Monfort Climent1 

1 BRGM, 3 avenue Claude Guillemin, 45060 Orléans Cedex 2 - France 
* auteur pour la correspondance : g.lefebvre@brgm.fr   
 

La traçabilité des chaines d’approvisionnements s’inscrit désormais comme 
l’une des problématiques centrales associées à l’extraction des ressources minérales, 
en particulier celles impliquées dans la transition énergétique. Ce besoin de 
transparence est à la fois tiré par une exigence accrue des consommateurs et par 
l’évolution de la structuration des chaînes de production mondiales. 
 
Le véhicule électrique est l’un des exemples parmi d’autres illustrant la transition d’une 
dépendance aux énergies fossiles à celle aux ressources minérales critiques. Dans ce 
contexte, de nombreux efforts sont nécessaires pour améliorer la traçabilité associée 
aux métaux contenus dans le véhicule électrique et en particulier ceux des batteries 
dite au lithium. Ces efforts seront à l’avenir portés par les constructeurs automobiles 
eux-mêmes.  
 
De nombreuses questions se posent sur la mise en œuvre efficace et la robustesse 
des systèmes de traçabilité existants, qui seront évoquées ici. Si différents moyens 
tels que des audits ou l’utilisation de la technologie dite « blockchain » , d’autres 
approches scientifiques sont envisageables. Dans le cas du lithium, des scientifiques 
du BRGM, avec EDF R&D et le CEA-Liten ont démontré que les "empreintes digitales" 
des isotopes du lithium pourraient être un outil pertinent pour déterminer l'origine du 
lithium dans les batteries, ouvrant les pistes de réflexions concernant une potentielle 
« certification » future. 

 

Reférence:  
 
Desaulty, AM., Monfort Climent, D., Lefebvre, G. et al. Tracing the origin of lithium in 
Li-ion batteries using lithium isotopes. Nature Communications 13, 4172 (2022). 
https://doi.org/10.1038/s41467-022-31850-y. 
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Les matières premières pour l’énergie nucléaire 

Henri Safa1* 

1 CEA, 91191 Gif-sur-Yvette, France  
* auteur pour la correspondance : henri.safa@cea.fr  

 

Le nucléaire est une énergie pilotable qui ne génère aucun gaz à effet de serre 

en fonctionnement. Elle sera donc amenée à jouer un rôle important dans la lutte 

contre le réchauffement climatique au niveau mondial.  Néanmoins, si son déploiement 

aujourd’hui reste mesuré, il convient de s’assurer de la disponibilité des ressources 

nécessaires en matières premières en cas de déploiement massif. Nous indiquerons 

les quantités de matières premières requises pour la construction et pour l’exploitation 

d’un réacteur nucléaire de puissance, au premier rang desquelles figure 

l’approvisionnement en uranium, élément indispensable pour le cœur du réacteur. Puis 

nous analyserons dans quelles conditions une utilisation plus efficace et plus durable 

de cette matière première pourrait être assurée dans le futur par le développement de 

nouveaux types de réacteurs nucléaires.  
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La contribution en développement de connaissances et en 
transfert du Consortium de recherche en exploration minérale 

(CONSOREM) au Québec 

Benoit Lafrance1, Équipe CONSOREM2 

1-2 CONSOREM-UQAC, 555, Boulevard de l’Université, Chicoutimi, Québec, G7H 2B1, 
Canada  
* auteur pour la correspondance benoit.lafrance@uqac.ca 

 
Le Consortium de recherche en exploration minérale (CONSOREM) est un 

partenariat de recherche appliquée précompétitive et collaborative qui vise à 

contribuer au succès de l’exploration minérale sur l’ensemble du territoire québécois. 

Depuis maintenant plus de 20 ans, son mode de fonctionnement, basé sur la 

participation proactive des entreprises, fait en sorte de favoriser la production d’outils 

géotechnologiques qui répondent directement aux besoins de l’industrie. Les 

bénéfices collectifs passent également par un transfert efficace des technologies et 

des connaissances vers ses membres, puis vers l’ensemble de la communauté 

géoscientifique.  

Plusieurs exemples de projets réalisés au CONSOREM seront présentés couvrant un 

large spectre de thématiques de l’exploration minérale. L’utilisation de 

l’hydrogéochimie souterraine en exploration, la présentation du traitement automatisé 

des levés magnétométriques à l’aide du logiciel prototype MagnetoModeleur, la 

présentation de plusieurs outils utilisant la lithogéochimie pour classifier ou quantifier 

l’altération hydrothermale ou générer des cibles et la chimie des pyrites en exploration 

sont quelques-uns des sujets abordés. 

La collaboration et la synergie entre membres industriels, universitaires et 

gouvernementaux contribuent également à un certain niveau à l’exploration minérale 

responsable en fournissant à l’industrie des outils et des méthodes plus performantes, 

ce qui demande moins d’investissement et occasionne moins d’impacts 

environnementaux pour arriver à une découverte. 
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The hybrid approach to AI-based mineral predictivity mapping: 
fusing conceptual and data driven methods 

Andreas Brosig1*, Andreas Barth1, Peggy Hielscher1, Andreas Knobloch1, Ina 
Storch1 

1 Beak Consultants GmbH, Am St. Niclas Schacht 13, 09599 Freiberg, Germany 
* corresponding author: andreas.brosig@beak.de  

 
In the past decades, numerous machine learning approaches have been tested to 

create mineral predictivity maps for a range of commodities, in a range of scales and 

different types of input data. From these tests a number of common issues have 

emerged: 

 Training data are often scarce and have poor spatial distribution, creating the 
need for data augmentation. 

 Most algorithms do not consider spatial relationships and dependencies: these 
must be encoded as part of the data preparation process. 

 The available model input data do not typically amount to “big data” that would 
be suitable to deep learning methods: adding complexity to our neural networks 
does not necessarily generate better results. 

 Deposit formation processes operate over a range of scales (metal source, 
transport and trapping) while the resulting deposits are much smaller: our model 
input data may not be of adequate resolution to identify actual deposit 
structures. However, our training data may be much smaller than the deposits 
(e.g. ore showings, veins crosscut in a drill core). 

 It is not clear what the resulting mineral predictivity map shows: undiscovered 
deposits, areas of “fertile” geology, mineralized zones? 

These issues limit the viability of purely data driven approaches and highlight the need 

to inject the knowledge derived from metallogenetic and mineral systems models into 

the predictive modelling process. First of all, great care is needed to select 

homogeneous training (and validation!) data sets and understand what they represent. 

If different styles of mineralization are present, different predictivity models are needed, 

as the correlations with the model input data will be different. 

Secondly, the selection and processing of the model input data should be guided by 

our genetic understanding of the deposits and the timing of the geologic evolution of 

the project area. Typically, the elimination of post-ore-forming processes is necessary 

(e.g. removal of young dike swarms from magnetic field data).  

Thirdly, the necessity of correct spatial relationship consideration requires the 

transition from 2D mineral predictivity mapping to 3D mineral prospectivity modelling 

whenever the three-dimensional structure of the subsurface is sufficiently understood. 

This step obviously depends much on the scale/spatial resolution of the datasets and 

the goal of the predictive modelling.  

We discuss these issues on the base of several case studies and show our current 

modelling approach that seeks to fuse knowledge and data driven, supervised and 

unsupervised methods with the goal of creating actual value-added predictive 

products: exploration targets, prospectivity maps, large-scale mineral development 

plans.  
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Efficient, innovative Exploration Technologies for a 
Sustainable Metal Sourcing 

 

Richard Gloaguen *, Sandra Lorenz, René Booysen, Moritz Kirsch, Margret 

Fuchs, Pedram Ghamisi, Sam Thiele, Yuleika Madriz 

Hemholtz-Zentrum Dresden Rossendorf, Helmholtz Institute Freiberg for Resource 
Technology, Freiberg, Germany 

* corresponding author: r.gloaguen@hzdr.de 

 

It is indubitable that the discovery of new deposits will be required to support 

our efforts towards energy transition and climate neutrality. At the same time, the 

growing opposition to mining threatens many new exploration projects. In fact, social 

attitude towards mining activities is becoming the main barrier to metal sourcing. 

New approaches to exploration are required and the use of remote techniques will 

be necessary to ensure the social acceptance of new projects. Remote sensing and 

airborne geophysics are good candidates but doubts remain regarding their ability to 

efficiently contribute to discovery. One of the objectives of our research is to 

benchmark new non-invasive exploration techniques not only in terms of technical 

efficiency but also their environmental impact and social acceptability. We assessed 

several geophysical methods such as ambient seismic noise airborne 

electromagnetics and drone-borne magnetics. We also conducted several 

experiments with hyperspectral imaging methods (VNIR-SWIR-LWIR) placed on a 

variety of platforms such as tripods, drones or airplanes. For example, in order to be 

used in mineral exploration we need to ensure that the data acquired by drones are 

versatile, accurate and adapted to the tasks but also that the platforms are robust 

and low- maintenance to ensure an operational use in remote locations. We 

developed an innovative 3D approach to process and display remote sensing data. 

We have also developed a series of machine learning tools that can boost the impact 

of HSI on predictive geometallurgy and the monitoring of exploration and mining 

activities. We demonstrated that innovative geophysical and remote sensing 

technologies can contribute to discovery if they are used properly and provided 

guidelines. More importantly we showed that the integration of several technologies 

using machine learning techniques boost their potential. The 3D data help to 

characterize potential mineral deposits. These digital twins can be integrated in usual 

exploration workflows to support decision making. We do not advocate that non-

invasive technologies will or should replace drilling but could largely contribute to a 

reduction of in-situ activities and therefore improve social acceptance. 

  

mailto:r.gloaguen@hzdr.de
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Développement d'outils portatifs pour l'exploration et la 
réconciliation des données minéralogiques et géochimiques 

Cauzid Jean1*, Barrès Odile1, Caumon Marie-Camille1, Kim YongHwi1,2, Mezoued 
Naila1, Aboutaj Ahmed1, Fabre Cécile1 
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Sur les deux dernières décennies, de nombreux développements techniques 

ont permis la miniaturisation des outils spectroscopiques : accroissement de la 

puissance des ordinateurs et des batteries, réduction de la taille des lasers, 

amélioration des dispositifs de dispersion et de détection des photons. La gamme 

spectrale couverte va des infrarouges aux rayons X. Ces outils portables permettent 

ainsi de mesurer directement sur le terrain la quasi-totalité des éléments chimiques, 

de reconnaitre une large gamme de minéraux et une partie des molécules organiques 

et d’avoir accès à la spéciation de certains éléments. Si chaque technique prise 

indépendamment permet de rassembler des informations d’intérêt, la combinaison de 

différentes techniques permet, sur le terrain comme au laboratoire, d’améliorer la 

caractérisation complète d’un échantillon. Notre groupe s’est penché sur trois 

problèmes distincts : la quantification élémentaire, la reconnaissance des minéraux et 

la réconciliation des données élémentaires et minéralogiques. Deux axes ont été suivis 

pour la quantification élémentaire. Le premier est la reprise des données de XRF 

portable pour en extraire des données sur les éléments détectables et non dosés. Le 

deuxième est la quantification des éléments légers (Li, Be) par LIBS. Pour la 

reconnaissance minéralogique, un travail de traitement automatique des données de 

VNIR-SWIR et de Raman a été fait en restreignant la liste des minéraux possibles. 

Aussi, c’est sur un contexte géologique particulier et bien connu que cette méthode 

peut être appliquée. Pour faire face aux limitations rencontrées, une deuxième 

approche par reconnaissance minéralogique à partir du signal LIBS a été 

implémentée. Enfin, une procédure basée sur des calculs Monte-Carlo a été écrite 

pour permettre de résoudre le produit matriciel liant la composition élémentaire de la 

roche, la composition élémentaire des minéraux et la composition minéralogique de la 

roche. En utilisant tous ces développements innovants, il est possible de calculer la 

composition minéralogique d’un échantillon en temps presque réel à partir de données 

acquises avec les outils spectroscopiques portables. 

 

Références :  
Kim et al. (2021) Spec. Chimica Acta Part A, 261, 119980. 
Kim et al. (2022) Spec. Chimica Acta Part B, 191, 106397.  
Fabre et al., (2022) J. Geochem. Exploration, 236, 106979. 
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Exogenic control on the distribution of endogenic Sn-W-Ta, Au, 
and U mineralization in the Appalachians and the Variscides  

Romer, R.L.1,* 

1 GFZ German Research Centre for Geosciences, Telegrafenberg, D-14473 Potsdam, 
Germany) 
* corresponding author: romer@gfz-potsdam.de 

 
Magmatic and hydrothermal Sn-W-Ta, Au, and U mineralization along plate boundary 
zones is the result of the superposition of a series of exogenic and endogenic 
processes. Exogenic processes control (i) the enrichment of the ore elements in 
sedimentary protoliths, (ii) the spatial distribution of these rocks, and, thus, eventually 
(iii) the distribution of zones with possible mineralization. Exogenic processes control 
(iv) the mobilization of the ore elements from their source rocks and (v) the age of 
mineralization. The superposition of exogenic and endogenic processes readily 
explains the contrasting distribution of Sn-W-Ta, Au, and U mineral deposits within the 
plate boundary zone between Laurussia and Gondwana. 
There are three types of source rocks for Sn-W-Ta, Au, and U deposits within the 
Laurussia-Gondwana plate boundary zone: (i) intensely weathered Cambro-
Ordovician siliciclastic rocks for the dominant source for Sn-W-Ta and Au 
mineralization (Romer and Kroner, 2016). These sediments are derived from 
Gondwana and occur on Gondwana and on crustal blocks that later separated from 
Gondwana. (ii) Early Silurian U-rich black shales. These rocks represent the ultimate 
U source for Variscan and younger U mineralization and their occurrence is restricted 
to Gondwana. (iii) Pre-Variscan volcanic arc rocks that formed on older continental 
crust are restricted to the Laurussian side of the future plate boundary zone, as the 
oceanic plate subducted beneath Laurussia. They are important Au sources.  
Whether endogenic Sn-W-Ta, Au, and U mineralization eventually develops depends 
on the mobilization of these elements from the fertile protoliths, i.e., on the 
metamorphism and partial melting of these rocks. At the Gondwana margin, fertile 
protoliths have essentially the same spatial distributions, but mineralization of the 
various metals is spatially separated and followed separate mobilization paths. Gold 
mineralization dominantly includes quartz-Au veins (locally with W) in low-grade 
metamorphic rocks, whereas Sn, W, and Ta mineralization is related to areas that 
experienced high-grade metamorphism and partial melting during continental collision 
or post-collisional crustal extension. The spatial separation of Sn, W, and Ta 
mineralization is related to different melting conditions and contrasting tectonic 
histories before crustal melting. Although Sn and U were mobilized by the same granitic 
melts, mineralization differs in style and age: Sn mineralization is directly related to the 
granite emplacement, whereas U mineralization is related to later leaching of U-
bearing minerals in the granite. At the Laurussia margin, mineralization is related to 
the accretion of magmatic arcs (Au) and metamorphism or subduction of Cambro-
Ordovician siliciclastic rocks (Sn, W, Ta, and U) and regionally diachronous. After the 
collision between Laurussia and Gondwana, Au on the Laurussia was mobilized in 
areas with older Au mineralization and formed Au-quartz veins in shear zones that 
became reactivated synchronously with changes in collisional style on Gondwana 
(Romer and Kroner, 2016, 2018).  
References : Romer, R.L., Kroner, U. (2016) Gondwana Research, 31: 60-95. // 
Romer, R.L., Kroner, U. (2018) Ore Geology Reviews, 92: 475–505.  
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How experimental petrology can help understanding ore 
processes at the origin of magmatic sulfide deposits (Ni-Cu-

Co-PGE)  

Iacono-Marziano Giada1*, Le Vaillant Margaux2 
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Magmatic sulfide deposits account for significant proportions of the world’s production 

of platinum group elements, PGE, (>95%) and Ni (>40%) and constitute important 

sources of Cu and Co. A major ‘high quality’ deposit of these metals needs to be 

discovered every year to keep up with the growth in demand from the emerging electric 

vehicle battery industry. A broad consensus exists on the origin of these deposits 

through segregation and accumulation of immiscible sulfide melts from mafic and 

ultramafic magmas. However, the mechanisms leading to (1) the segregation, (2) the 

accumulation, and (3) the metal enrichment of the sulfide melt are still debated, 

therefore affecting the identification of exploration guides. 

Here we present high pressure-high temperature experiments that have allowed to 

clarify the fundamental role of magma-sediment interactions in the formation of 

magmatic sulfide ores. In particular, interactions of mafic and ultramafic magmas with 

either S-rich shales or combined sulfate and carbonaceous rocks appear to be the 

most effective in producing large amounts of sulfide melt. Applications to the world 

class deposits of Noril’sk-Talnakh (Polar Siberia, Russia) and Duluth (Minnesota, USA) 

will be presented. 

Moreover, experiments at magmatic conditions have also revealed how the occurrence 

of a fluid phase in mafic-ultramafic magmas may represent a critical boost for the 

formation of magmatic sulfide ores, by favoring both the accumulation and the metal 

enrichment of the sulfide melt. Sulfide-fluid associations preserved in several ore 

deposits record the processes demonstrated experimentally. 

In the frame of the European project SEMACRET (Sustainable exploration for 

orthomagmatic (critical) raw materials in the EU: Charting the road to the green energy 

transition), the experimental results will be used to refine the metallogenic model for 

magmatic sulfides and to guide the exploration for this type of deposits in Europe. 
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Sulfide rhenium-osmium (Re-Os) geochronology – what takes 
and it brings for ore deposit research 

Case study of the world’s highest-grade cobalt resource at Bou 
Azzer –Formation associated with supercontinent breakup, 

biotic crisis and basinal brines 

Nicolas J. Saintilan 1*, Moha Ikenne2, Stefano M. Bernasconi3, Jonathan Toma4, 
Robert A. Creaser4, Mustafa Souhassou5, Julien M. Allaz1, Abdelaq Karfal6, Lhou 
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*Corresponding author: nicolas.saintilan@erdw.ethz.ch 
 

Cobalt arsenide mineralization associated with Neoproterozoic serpentinite in 
Morocco stands out as the highest-grade cobalt resource worldwide, but its genetic 
model remains controversial. We report mineralogical and geochemical evidence for 
arsenide-calcite mineralization at Bou Azzer. New safflorite (CoAs2) Re-Os ages are 
Upper Devonian and overlap with the tempo of break-up of supercontinent Gondwana, 
and building of an arch-and-basin geometry from Africa to the Levant. Safflorite Re-Os 
ages 380.1 ± 0.9 and 373.4 ± 1.2–369.8 ± 4.8 million years ago (Ma) coincide with the 
timing of the Lower (ca. 380 Ma) and Upper (ca. 373–371 Ma) Kellwasser biotic events, 
respectively. This temporal match suggests production of methane by natural fracking 
of Kellwasser hydrocarbon source rocks by basinal brines. Arsenide mineralization 
resulted from mixing of this methane-dominated fluid with basinal brines that leached 
Os (187Os/188Osinitial = 0.120 ± 0.001), and by corollary cobalt, from serpentinite. Carbon 
and sulfur stable isotope data of ore-stage calcite and arsenides, respectively, show 
that hydrocarbons acted as main reductant for mineralization.
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Crises et ruptures sur les marchés mondiaux de matières 
premières 

Yves Jégourel  
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Cette intervention visera, en premier lieu, à expliquer la dynamique récente des cours 
des minerais et des métaux (métaux de base – aluminium, cuivre, nickel, zinc 
notamment – et métaux stratégiques – lithium, cobalt) en prenant pour point de 
référence le début de la pandémie en janvier 2020. Un focus sera fait sur la réaction 
des marchés après le déclenchement de la guerre en Ukraine avant d’appréhender 
les effets du ralentissement macréconomique mondial. Il s’agira, dans un deuxième 
temps, de revenir sur la notion de risque de prix et de voir dans quelle mesure les 
pratiques contractuelles des entreprises acheteuses, ainsi que leurs stratégies de 
couverture par l’utilisation de produits dérivés, permettent de le gérer. Prenant 
référence sur le « short squeeze » qu’a connu le marché du nickel en mars 2022, le 
concept de « financiarisation des marchés » sera évoqué dans ce cadre. La 
présentation abordera dans un dernier temps les récentes mesures européennes en 
matière de sécurisation des matières premières stratégiques, des prises de 
participation dans l’amont minier aux réserves stratégiques. 
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De la mine aux métaux : évaluation de l’empreinte 
environnementale via l’Analyse du Cycle de Vie  

Antoine Beylot1*, Stéphanie Muller1, Frédéric Lai1, Jacques Villeneuve1 

1 BRGM, 45060 Orléans, France 

 

La “pensée cycle de vie” vise la prise en compte des impacts 

(environnementaux, sociaux et économiques) propres à un produit ou à un système, 

et ce tout au long de son cycle de vie (« du berceau à la tombe »). L’Analyse du Cycle 

de Vie (ACV) est une méthode permettant de quantifier l’empreinte environnementale 

des produits et systèmes sur leur cycle de vie. Depuis leur introduction dans les 

politiques européennes au début des années 1990, pensée cycle de vie et ACV ont 

fait l’objet d’intenses travaux de recherche, entre autres financés par les politiques 

européennes (programmes de recherches) et pour les politiques européennes (de la 

définition des problématiques à l’évaluation de l’efficacité des politiques; Sala et al., 

2021).  

Cette présentation visera dans un premier temps à dresser un état des lieux de 

résultats de recherches clés sur le cycle de vie des métaux, en ce qui concerne i) la 

durée de vie et les pertes des métaux dans l’économie (Charpentier et al., 2022), ii) le 

calcul des performances environnementales de l’extraction et de la production de 

métaux, via l’ACV, et enfin iii) plus généralement, l’utilisation qui peut être faite de ces 

résultats (affichage environnemental, écoconception, etc.). Dans un deuxième temps, 

il s’agira de présenter les limites principales associées à l’ACV de l’extraction et de la 

production de métaux à ce jour, et ce à chacune des quatre étapes d’une ACV : i) 

objectifs et cadre de l’étude, ii) inventaire du cycle de vie, iii) caractérisation des 

impacts et iv) interprétation des résultats. Enfin, cette présentation construira sur ces 

limites afin de dresser des perspectives de recherches. Ces travaux futurs sont 

attendus pour permettre une évaluation des performances environnementales encore 

plus fiable et représentative, pour un soutien encore plus efficace dans la prise de 

décisions, du développement de procédés en laboratoires à l’élaboration de politiques 

publiques. 

 

Références :  
Sala, S., et al. (2021) Int J Life Cycle Assess, 26: 2295-2314. 
Charpentier Poncelet, A. (2022) Nat Sustain 5, 717–726. 
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Trajectoires de développement des territoires extractifs : 
quelles démarches et quelles postures pour les chercheurs en 

science de la durabilité ? 

Gunzburger Yann1*, Cerceau Juliette2 
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Sur la base, notamment, du retour d’expérience d’un projet de recherche 

pluridisciplinaire mené en Guyane, interpellant la bonne échelle des analyses de 

risque et de la compréhension des trajectoires de développement d’un territoire riche 

en ressources minérales, la communication aura pour objectif de questionner la 

démarche scientifique et la posture, la place et le rôle des chercheurs s’intéressant 

aux territoires extractifs. En effet, à l’heure où les différentes disciplines sont invitées 

à se tourner vers une « science de la durabilité », il apparaît important de questionner 

la façon dont les chercheurs académiques se positionnent face aux multiples enjeux 

sociétaux et environnementaux des territoires extractifs : d’où observent-ils ces 

enjeux ? avec quels outils ? dans quels buts ? quel rôle peuvent-ils jouer dans les 

processus de décision ? 
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Exploration des ressources naturelles, 
malédiction ou bénédiction pour les communautés locales ? 

 

Victoire Girard1* 
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La richesse en ressource naturelles se transforme-t-elle en richesse pour les 

villages et villes à proximité des sites d’exploitation ? L’analyse de sites d’exploitations 

en cours d’activité permet de souligner les écueils à éviter, et certaines bonnes 

pratiques qui permettent d’éviter ces écueils, lors des phases d’installation et 

d’exploitation de sites miniers.  

 

Références :  
 

Aknin, A. (2021). La « malédiction des ressources » dans les pays miniers en 

développement. Dans Fizaine, F. et Galiègue, X. (dirs.), L’économie des ressources 

minérales et le défi de la soutenabilité 1. ISTE Editions Limited. ISBN 9781789480245 

Girard, V. et Zabsonré, A. (2021) Exploitation industrielles et artisanales des 

ressources : quels impacts sur le développement ?. Dans Fizaine, F. et Galiègue, X. 

(dirs.), L’économie des ressources minérales et le défi de la soutenabilité 1. ISTE 

Editions Limited. ISBN 9781789480245 

Venables, A. J. (2016). Using natural resources for development: why has it proven so 
difficult ?. Journal of Economic Perspectives, 30(1), 161-84. 
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Evolution des fluides minéralisateurs en Cu, Mo, Re et Au dans 
les systèmes porphyres et épithermaux : cas de Pagoni Rachi 

(Grèce) 

Abiven Baptiste1*, Tarantola Alexandre1, Richard Antonin1 

1 GeoRessources, Boulevard des aiguillettes, Vandoeuvre-lès-Nancy, 54506, France. 

* auteur pour la correspondance : baptiste.abiven@univ-lorraine.fr. 

Les gisements de type porphyres et épithermaux représentent près de 75% du Cu 
primaire exploité, 95% du Mo en tant que co-produit, et près de 20% de l’Au exploité 
dans le monde. Ces objets se situent principalement le long de systèmes linéaires tels 
que les zones de subduction ou les ceintures orogéniques (Sillitoe, 2010). Un grand 
nombre de ces gisements se concentre au sein de la Ceinture Métallogénique 
Téthysienne (Richards, 2015) et notamment dans la région Sud-Est des Balkans-
Rhodopes (NE Grèce, SE Bulgarie, NW Turquie). La présence de gisements 
porphyres-épithermaux dans le NE de la Grèce, qui sont parmi les plus riches en 
métaux accessoires dans le monde (Voudouris et al., 2019), rend cette région propice 
pour de la prospection et la compréhension des processus d’enrichissements dans ce 
type de système métallogénique. Le site de Pagoni Rachi présente une minéralisation 
encaissée au sein d’une granodiorite altérée avec une minéralisation atypique avec la 
présence de molybdénite enrichie en Re (Voudouris et al., 2009, 2013 ; Mavrogonatos 
et al., 2020). Les études précédentes montrent la présence d’une succession de 
veines minéralisées en Cu, Mo, Re et Au, organisées en stockwork caractéristique des 
systèmes porphyres (Sillitoe, 2010 ; Seedorf et al., 2005). Ce cas d’étude nous permet 
de réaliser la première étude détaillée de l’évolution des fluides minéralisateurs de ces 
gisements atypiques. L’étude de terrain et pétrographique des veines indique la 
succession suivante: (i) veines de type A à quartz-hématite-pyrite fortement 
recristallisées, (ii) veines de type M à magnétite et hématite, (iii) veines de type B à 
quartz-chalcopyrite-pyrite-molybdénite-(+Re) faiblement recristallisées, (iv) veines de 
types D à pyrite, et (v) un système plus tardif asso- cié à un environnement épithermal 
avec des veines de type E à quartz-calcite et minéraux à métaux de base. L’imagerie 
des veines de quartz par cathodoluminescence présente des résultats inédits et 
indique que les veines se forment par ouvertures successives, croissance épisodique 
des cristaux de quartz et recristallisation dynamique indiquant une transition pro- 
gressive depuis une déformation ductile vers une déformation cassante. Dans cette 
sé- quence complexe, l’étude des inclusions fluides indique une circulation continue 
de fluides pendant la cristallisation et la recristallisation du quartz, marquée par une 
ébullition vers 450°C associée à la formation de la minéralisation à Cu, Mo, Re et Au, 
puis une dilution par des fluides de surface. Une étude de la composition isotopique 
en oxygène et des éléments traces dans le quartz et au-sein des inclusions fluides 
permettra de parfaire la caractérisation des fluides minéralisateurs. 
Références : Jolivet, L., et al. (2013) Tectonophysics, 597, 1-33. // Mavrogonatos, C., 
et al. (2020) Minerals, 10, 784. // Richards, J. P. (2015) Ore Geology Reviews, 70, 323-
345. // Schaarschmidt A. (2021) – PhD thesis, University of Erlangen–Nuremberg. // 
Seedorf, E., et al. (2005) Economic Geology 100th Anniversary Volume, pp. 251–298 
// Sillitoe, R.H. (2010) Economic Geology, 105, 3-41. // Voudouris, P. C., et al. (2009) 
The Canadian Mineralogist, 47, 1013-1036. // Voudouris, P. C., et al. (2013) The 
canadian mineralogist, 51, 253-284. // Voudouris, P. C., et al. (2019) Ore Geology 
Reviews, 107, 654-691.  
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Les minéralisations à F-Ba-Pb à l’interface socle-couverture : 
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Mots-clés : Gîtes de bassin à F-Ba-Pb, drains, origine des fluides, modèle génétique 

 

Dans les bassins sédimentaires, la discordance entre le socle et la couverture 

sédimentaire est l’emplacement privilégié à la circulation de fluides, à leur mélange et 

à la précipitation de minéralisations. Parmi ces minéralisations, celles porteuses de 

métaux de bases (Pb, Zn, Cu) occupent une place importante en matière de réserve 

et de production à l’échelle du globe. La compréhension des mécanismes à l’origine 

de ces minéralisations est un guide pour l’exploration de ces ressources. 

En France, de nombreuses minéralisations à F-Ba-Pb-Zn se disposent à l’interface 

entre les massifs de socle hérités de l’Orogène varisque et les bassins sédimentaires 

mésozoïques. Des précédents travaux plaident pour une formation par le mélange de 

fluides de natures contrastées. 

La problématique actuelle réside dans la compréhension des structures drainantes 

des fluides, de l’origine de ces fluides, de la chronologie de mise en place et du lien 

avec la géodynamique. Pour cela, ce travail explore ces thématiques en combinant 

analyses structurale et géochimique des minéralisations situées en Vendée (85) à la 

frontière entre le Massif Armoricain et le Bassin Aquitain. 
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séparateur gravimétrique centrifuge 

 
Bastien Demeusy1*, Rémi Muller1, Lev Filippov1 

1 Géoressources, 2 rue du Doyen Marcel Roubault , Nancy, 54518 Vandoeuvre-lès-Nancy, 

France 

* auteur pour la correspondance : bastien.demeusy@univ-lorraine.fr 

La croissance de la population mondiale augmente inévitablement la pression 

exercée sur les ressources minérales. De plus, le développement d’outils 

technologiques qui accompagne la croissance est gourmand en minéraux et en 

métaux en tout genre. C’est le cas du lithium qui entre dans la composition des 

batteries Li-ions pressenties pour stocker l’électricité dans le cadre de la transition 

écologique. En Europe, l’extraction de lithium rocheux à partir de granites à métaux 

rares est considérée comme une voie prometteuse pour s’assurer une souveraineté 

stratégique (Gourcerol et al., 2019). Ces objets géologiques contiennent souvent 

d’autres métaux critiques en concentration intéressantes comme l’étain (Sn), le 

niobium (Nb), le tantale (Ta), le béryllium ou encore le tungstène (Linnen et al., 2012). 

L’étude présentée a p our objectif d’évaluer le potentiel de récupération des minéraux 

porteurs de Nb, Ta et Sn dans le granite à métaux rares de Beauvoir (Massif central, 

France) par séparation gravimétrique centrifuge (Falcon) avec le bol semi-batch-SB 

(Farajzadeh & Chehreh Chelgani, 2022). Des tests de cinétique de séparation sur la 

tranche granulométrique 90-250µm d’un échantillon ont montré qu’il était possible de 

multiplier la teneur en étain par 40 en maintenant une récupération supérieure à 70% 

à l’étape de dégrossissage. En revanche, les facteurs de concentration sont de 25 et 

12 et les récupérations sont de 42% et 20% pour Nb et Ta respectivement. Ces 

résultats sont à relier avec les propriétés intrinsèques des porteurs d’étain (cassitérite) 

qui ont une densité proche de 7 et de Nb-Ta (colombo-tantalite et microlite) qui ont une 

densité autour de 5. Une compréhension fine de la cinétique de séparation au sein du 

bol centrifuge est proposée en suivant l’évolution des caractéristiques des rejets au 

cours du temps. Cette dernière montre que les pertes de métaux partagent un même 

modèle qui semble passer de transitoire, où la séparation est très efficace, à quasi-

stationnaire après que 2kg de matière soient passé dans l’appareil. L’évolution de la 

teneur des rejets et des facteurs d’enrichissement au cours du temps donne l’occasion 

d’interpréter le comportement des particules dans l’appareil et d’affiner la 

compréhension des mécanismes de séparation dans le bol SB pour concevoir à 

l’avenir un modèle de séparation robuste pour ce genre d’appareils dans la continuité 

du travail de Dehaine et al., 2019 et Kroll-Rabotin et al., 2013. 

Références: 

Dehaine, Q. et al. (2019). Separation and Purification Technology, 215, 590–601.  
Farajzadeh, S., & Chehreh Chelgani, S. (2022). Separation Science and Technology, 
57(13), 2145–2164. 
Gourcerol, B. et al. (2019). Ore Geology Reviews, 109, 494–519. 
Kroll-Rabotin, J.-S. et al. (2013). International Journal of Mineral Processing, 121, 39–
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Les granites à métaux rares (GMR) et pegmatites porteurs de lépidolite sont les 

principaux gisements européens de lithium, classé matière première critique par la 

commission européenne de par son importance dans la transition énergétique. La 

principale méthode utilisée pour séparer le lépidolite, mica lithinifère de la famille des 

muscovites, des minéraux de gangue des GMR (quartz, albite, K-feldspath) est la 

flottation à pH acide (<3) avec des collecteurs cationiques de type amine (Vieceli et 

al., 2016; Filippov et al., 2022). L’utilisation d’un déprimant, le lignosulfonate (co-

produit de la fabrication du papier), permet de flotter sélectivement la muscovite du 

quartz à un pH de 7.5 (Marion et al., 2015). L’objectif de la présente étude est de 

démontrer, par microflottation, la faisabilité de l’utilisation de ce déprimant dans le 

système lépidolite-quartz-albite. Après réalisation d’essais d’orientation, la méthode 

des plans d’expérience a été appliquée à cette problématique pour optimiser le 

contraste de flottabilité entre les deux minéraux. La modélisation des récupérations, 

du quartz d’une part et du lépidolite d’autre part, montre qu’il est possible d’obtenir un 

fort contraste de flottabilité entre les deux minéraux à pH 6.2 et avec une concentration 

en lignosulfonate d’environ 8.10-5 mol/L. A cet optimum, des récupérations inférieures 

à 10% et supérieures à 95% sont obtenues pour le lépidolite et le quartz, 

respectivement. L’évolution de la récuperation du quartz montre que le collecteur 

s’adsorbe indépendamment du pH et de la concentration en déprimant, et qu’il n’y a 

pas d’adsorption du déprimant sur les gammes étudiées. Pour le lépidolite, la surface 

de réponse obtenue suggère qu’il existe, à la surface du mineral, une compétitivité 

d’adsorption entre le collecteur et le déprimant, en fonction du pH et de la concentration 

en collecteur. Sachant que le lignosulfonate et l’amine correspondent à des surfactants 

anioniques et cationiques, respectivement, ces résultats semblent indiquer que ces 

deux réactifs présentent des processus d’adsorption différents à la surface du lépiolite. 

Pour conclure, si des essais réalisés sur minerai confirment cette tendance, il serait 

alors possible de séparer le lépidolite des minéraux de gangue par flottation inverse 

du lépidolite. Cette méthode non conventionnelle permettrait une séparation de ce 

mineral lithinifère à un pH neutre avec l’utilisation d’un déprimant biosourcé et 

biodégradable.  

Références :  
 
Filippov, L.O. et al. (2022) Minerals Engineering 187. 

Marion C. et al. (2015) Separation and Purification Technology 149: 216-227. 

Vieceli N. et al. (2016) International Journal of Mineral Processing, 157, 184-194. 
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Dans cette étude nous discutons des interactions fluide-roche à l’origine des 

gisements à F-Ba localisés à l’interface entre le socle et la couverture sédimentaire du 
sud-est du Bassin de Paris. Ce travail porte sur l’origine, l’âge et les conditions de 
migration des fluides minéralisateurs à partir d’une étude multi-disciplinaire sur des 
cristaux de fluorite géodique d’un gisement stratiforme et d’un gisement filonien du 
nord-ouest du Morvan. La microthermométrie révèle des températures de piégeage 
minimales d'environ 110°C, tandis que la salinité est en moyenne de 18 % en poids 
éq. NaCl, les sels de chlorure de calcium étant dominants. La composition en isotopes 
stables de l'oxygène et de l'hydrogène des inclusions fluides mesurée par micro-
équilibration [1] indique la contribution d’eaux météoriques. Les principaux ions 
dissous dans les inclusions fluides ont été mesurés en utilisant une méthode 
d’écrasement-lessivage [2]. Les rapports Cl/Br montrent que les salinités ont été 
acquises par l'évaporation de l'eau de mer au-delà de la précipitation de l'halite. 
Cependant, les valeurs de δ37Cl sont inférieures à la composition attendue d'une eau 
de mer évaporée. La composition en cations et anions dissous au sein des inclusions 
fluides dans les cristaux de fluorite couplés à la distribution des éléments des terres 
rares dans la matrice ont permis de définir des interactions majeures en profondeur 
dans le socle à des températures comprises entre 150 et 250°C. Nous proposons que 
la fluorite ait précipité il y a 130±15 Ma [3] à partir du mélange de deux fluides : 1) Une 
eau de mer évaporée d’âge probablement triasique s’est infiltrée par densité dans le 
socle et s’est enrichie en calcium par albitisation des plagioclases [4] et en fluor par 
chloritisation des biotites. Remises en circulation par des évènements compressifs 
locaux au Crétacé inférieur, ces saumures ont subi une baisse de température et de 
pression pendant leur remontée à l’interface socle-couverture, et se sont mélangées 
avec 2) des eaux météoriques ou marines présentes dans l’aquifère sédimentaire 
poreux. Ce travail apporte un nouveau regard sur l’origine et l’histoire des fluides à 
l’origine des minéralisations polyphasées à F-Ba de basse température et sur 
l’importance des interactions avec les roches du socle en profondeur [5]. 
 

Références :  
[1] Dennis et al. (2001) Geochimica et Cosmochimica Acta, vol. 65, No. 6, 871-884. [2] 
Gleeson et al. (2003) Book chapter, 32, 233-247. [3] Gigoux et al. (2015) Miner 
Deposita, vol. 50, No. 4, 455-463. [4] Parcerisa et al. (2010) International Journal of 
Earth Sciences, vol. 99, No. 3, 527-544. [5] Lenoir, (2022) Thèse de doctorat, U. Paris-
Saclay. 
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Le bassin de l'Athabasca est considéré comme la référence mondiale pour les 

gisements d'uranium de type discordance avec des teneurs pouvant atteindre 15% 

d'uranium en moyenne. La formation de tels gisements nécessite des circulations 

massives de fluides, à l'interface bassin/socle. Ces circulations sont drainées par la 

réactivation tectonique des conducteurs graphiteux, qui s'accompagne de la formation 

de structures cassantes secondaires. Cependant, plusieurs inconnues limitent la 

compréhension des mécanismes qui contrôlent la formation de ces gisements. 

L’identification des principaux critères de favorabilité est nécessaire pour guider 

l’exploration future.  

L'utilisation d'analogues hydrothermaux naturels fossiles : les minéralisations du 

Schwarzwald (Walter et al., 2018) ; ou actifs : les systèmes géothermiques de Soultz-

sous-Forêts (Genter, 1989) et de l’Est des Pyrénées (Taillefer et al., 2021), vise à 

apporter de nouvelles contraintes sur les paramètres clés pour la création et le 

fonctionnement des systèmes hydrothermaux. L’étude de différents analogues a pour 

but d’isoler les paramètres de perméabilité nécessaires à l’initiation et l’entretien de 

circulations hydrothermales et la nature du fluide qui permet le transport et 

l’accumulation de minéralisations. 

 

Références :  
Genter, A. (1989). Doctoral dissertation, Orléans, 201 p. 
Taillefer, A. et al. (2021). Tectonophysics, 804, 228710. 
Walter, B. F. et al. (2018). Journal of Geochemical Exploration, 186, 158-186. 
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Les gisements d’uranium de type discordance de l’Athabasca constituent l'une 

des plus importantes ressources en uranium dans le monde. Le carbone est 

omniprésent en association spatiale avec ces gisements, principalement porté par le 

graphite contenu dans les zones de déformation du socle sous la discordance. Ces 

dernières montrent des évidences de réactivation à plusieurs reprises, dont certaines 

après le dépôt du bassin sédimentaire, qui ont contrôlé la mise en place des 

minéralisations uranifères. Les concentrations exceptionnelles en graphite de ces 

structures en font d’excellents conducteurs électromagnétiques utilisés pour la 

prospection géophysique de l’uranium depuis des décennies. Cependant, plusieurs 

types de graphite coexistent, et leur identification constitue un enjeu majeur pour 

l’exploration. L’étude des isotopes stables du carbone, associée aux observations 

pétrographiques, permet d’obtenir plusieurs indices quant aux processus de formation 

du graphite. 

(i) Un graphite métamorphique est issu de la graphitisation de la matière carbonée 

contenue dans les séries méta-sédimentaires, et possède un δ13C allant de -30‰ à -

22‰. (ii) Un graphite « hydrothermal » est précipité à partir de fluides C-O-H dans les 

zones de faille. Il possède des valeurs de δ13C très variables, contrôlées par différents 

paramètres : la source du carbone et les processus de fractionnement isotopique se 

produisant lors de la précipitation. Ce graphite précipité n’est pas réparti de manière 

homogène le long des zones de faille dans le socle. Il se localise dans des structures 

formées dans un contexte tectonique spécifique, et étant directement associées aux 

minéralisations d’uranium à la discordance. De plus, lorsque sa concentration est 

importante, il agit comme une couche lubrifiante facilitant la réactivation des structures 

primaires. Ainsi, l’identification de ce type de graphite permet de traquer les zones 

réactivables dans le socle, et ayant été potentiellement fertiles en uranium. 
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Les systèmes magmatiques-hydrothermaux minéralisés se rencontrent dans 

une multitude de contextes tectoniques, aussi bien en domaine continental qu’au sein 

de la croûte océanique. Ils sont caractérisés par une large diversité de minéralisations 

et de fluides impliqués dans les circulations. Les granites peralumineux à métaux rares 

(P-RMGs) incarnent un exemple de systèmes magmatiques-hydrothermaux formés en 

domaine continental, principalement lors de phases d’extension tardi-orogénique. Ces 

intrusions sont associées à la présence de minéralisations disséminées, 

essentiellement mises en place au stade magmatique, puis au cours de la transition 

magmatique-hydrothermale. Cependant, le rôle des circulations fluides sur 

l’enrichissement et la distribution des métaux rares reste mal contraint. Il s’agit pourtant 

d’un aspect clé pour comprendre l’évolution géochimique et minéralogique des RMGs 

depuis leur cristallisation jusqu’à leur exhumation. Localisé dans la partie nord du 

Massif central, le granite de Beauvoir appartient au complexe granitique 

d’Echassières, mis en place au sein de la série métamorphique de la Sioule au cours 

de l’orogenèse varisque. Il est caractérisé par la présence de minéralisations 

disséminées en Sn-Li-Ta-Nb-Be et constitue l’un des rares exemples à l’échelle 

mondiale de granite peralumineux à métaux rares (Cuney et al. 1992 ; Raimbault et al. 

1995). Le programme Géologie Profonde de la France (GPF), initié en 1982, a permis 

la réalisation de nombreux forages carottés ciblant différents objets géologiques, dont 

le sondage profond GPF1 implanté sur le site d’Echassières en 1985. Ce dernier a 

permis une compréhension globale de l’intrusion de Beauvoir et plusieurs travaux se 

sont notamment portés sur la caractérisation du système magmatique-hydrothermal 

qui a fonctionné pendant et après la cristallisation de ce granite (Aïssa et al. 1987 ; 

Harlaux et al. 2017 ; Monnier et al. 2018 ; Monnier et al. 2019 ; Monnier et al. 2020). 

Certains résultats ont permis de mettre en évidence des teneurs très significatives (102 

à 104 ppm) en Sn-Li-Ta-Nb au sein des fluides aqueux exsolvés du magma et piégés 

sous forme d’inclusions (Harlaux et al. 2017). Ils témoignent ainsi de la mobilité 

importante de ces éléments dans le système hydrothermal qui succède à la 

cristallisation du granite. 

Dans ce contexte, et grâce à ces données préliminaires, il apparaît pertinent de 

caractériser davantage le système hydrothermal de Beauvoir avec deux axes majeurs 

: (1) la quantification du comportement des métaux lors des interactions magmas-

fluides (immiscibilité), fluides-fluides (mélanges et immiscibilité) et fluides-roches ; et 

(2) le traçage de l’origine des fluides hydrothermaux (magmatiques, métamorphiques, 

météoriques). L’un des principaux objectifs réside en l’étude des différentes familles 

d’inclusions fluides représentatives des épisodes majeurs de circulations 

hydrothermales. Les grandes caractéristiques (e.g. salinité, température) des fluides 

du système sont largement connues (Aïssa et al. 1987 ; Cuney et al. 1992 ; Monnier 
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et al. 2020). Ainsi, il s’agit prioritairement de poursuivre l’étude de Harlaux et al. (2017) 

en renforçant la base de données existante sur les concentrations en métaux dans les 

inclusions fluides sur le faciès apical B1, et d’investiguer pour la première fois les faciès 

profonds B2 et B3. Finalement, un second volet des travaux de recherche s’intéresse 

à l’étude de traceurs indirects des circulations fluides (analyses in situ géochimique et 

isotopique stable sur quartz et apatite notamment), qui permettra de mieux tracer 

l’origine des fluides hydrothermaux et la dynamique de circulation de ces fluides. 

 

Références : 

Aïssa, M. et al. (1987) Géologie Profonde de la France, 1.2-3: 335-350.  
Cuney, M. et al. (1992) Economic Geology, 87.7: 1766-1794. 
Harlaux, M. et al. (2017) Geofluids 2017, 1-25. 
Monnier, L. et al. (2018) Lithos, 320: 355-377. 
Monnier, L. et al. (2019) Minerals, 9.10: 637. 
Monnier, L. et al. (2020) Ore Geology Reviews, 124: 103648.  
Raimbault, L. et al. (1995) Economic Geology, 90.3: 548-576. 
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Analyse multivariée des signatures géochimiques, physiques 
et minéralogiques des gisements d’uranium de type 

discordance du bassin de l’Athabasca (Canada) 

Mehdi Serdoun1*, Frédéric Sur2, Elodie Williard3, Patrick Ledru1, Thomas Obin1, 
Gaétan Milesi1, Rémy Chemillac4, Amber Doney4, Anthony Le Beux3, Julien 
Mercadier1 

1 Laboratoire GeoRessources (Université de Lorraine, CNRS), rue Jacques Calot, 
Vandoeuvre-lès-Nancy, 54506, code postal, France 
2 LORIA (Université de Lorraine, CNRS, INRIA), 615 Rue du Jardin-Botanique, Vandoeuvre-
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En dépit d’une exploration de grande envergure (plus de 70 000 forages depuis 

les années 1950) et d’un grand nombre de données disponibles, les gisements 

d’uranium de type discordance du bassin de l’Athabasca demeurent difficiles à 

découvrir en raison de leur caractère aveugle et de leur empreinte limitée en 

profondeur. On observe en revanche que les principaux gisements économiques sont 

marqués à leur proximité par un ensemble de caractéristiques structurales (réseaux 

de failles et fractures), géochimiques (halos d’altération, traces de circulations de 

fluides le long des fractures), physiques (densité faible dans les zones à altération 

argileuse, forte conductivité le long des conducteurs graphiteux du socle) et 

minéralogiques (variations des types et quantités d’espèces argileuses autour des 

gisements) qui ont été étudiées par la littérature (Powell et al., 2019 ; Menier et al., 

2020 ; Alexandre, 2021) mais dont l’intégration dans des modèles mathématiques en 

termes de distance au gisement demeure complexe.   

Peu d’études, de plus, ont entrepris de répondre à la question de savoir si les 

gisements de classe mondiale en Athabasca partagent une signature commune, 

plusieurs types de signatures, ou s’il existe une signature différente pour chaque 

gisement. Les quelques études ayant envisagé ces problèmes ont pour l’heure été 

limitées à un petit nombre de gisements (Chen et al., 2018 ; Lesher et al., 2017) ou de 

paramètres (Bruce et al., 2020). L’objectif de ce travail est de proposer une étude 

globale des signatures des gisements de type discordance, en intégrant le plus grand 

nombre de gisements et de types de données de forage disponibles (photographie de 

carottes, lithologie, structure, spectroscopie IR, géochimie, pétrophysique), visant la 

définition de nouveaux guides d’exploration et la détection de signaux à distance des 

minéralisations au cours des campagnes d’exploration.   

Références :  
Alexandre, P. (2021). The Canadian Mineralogist, 59(5), 847-868. 
Bruce, M., et al. (2020) Minerals, 10(9), 738. 
Chen, S. et al. (2018). Journal of Geochemical Exploration, 188, 229-239. 
Menier, A. et al. (2020) Canadian Journal of Earth Sciences 57.11 (2020): 1349-1364 
Lesher et al. (2017). Proceedings of Exploration 17: Sixth Decennial International 
Conference on Mineral Exploration, 24, 325-347. 
Powell, J. et al. (2019). Targeted Geoscience Initiative, 365-379. 
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ARTeMIS / Action for Research and Teaching Mineral 
exploration Inclusive School 
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Le projet ARTeMIS est un projet de formation par la recherche qui regroupe les 

étudiants en Master exploration des 4 Universités partenaires (Univ. Lorraine, 
Nürnberg-Erlangen, Thessalonique et Athènes) et l’entreprise Hellas Gold. Au 
programme, des formations pour les enseignants et les étudiants aux outils d’analyses 
spectroscopiques de terrain (pXRF, pLIBS, pVNIR-SWIR et pRAMAN) et des 
enseignements en salle de géochimie des ressources minérales. Des écoles de terrain 
de deux semaines dans la région macédonienne dans le NE de la Grèce (Thrace 
occidentale) sont également prévues pour réaliser des exercices d’utilisation d’outils 
d’analyses spectroscopiques, de cartographie et de réflexion sur la mise en place de 
systèmes métallogéniques sur des objets géologiques au cœur de la recherche des 
différents partenaires. 
 

Les résultats attendus de ce travail de formation et de mises en situation sont : 
• La création d’unités d’enseignement complémentaires pour les enseignants et 
les étudiants de second cycle universitaire engagés dans un parcours « exploration et 
ressources minérales », 
• L’utilisation et le développement d’outils de terrains portables adaptés à 
l’exploration minérale, 
• L’application d’une démarche ergonomique à la formation et à la recherche en 
géologie, 
• L’édition d’un guide de terrain pédagogique consacré aux ressources minérales 
du nord-est de la Grèce, 
• La création d’une méthodologie de préparation logistique. 
 

Un autre volet du projet ARTeMIS vise aussi à favoriser l’intégration des 
étudiants en situation d’handicap par la mise en accessibilité des formations et à offrir 
de nouvelles opportunités d’insertion professionnelle à des personnes délaissées par 
la géologie classique. À ce titre, une collaboration est engagée avec des 
ergothérapeutes de l’Institut de Formation en Ergothérapie de Lorraine-Champagne-
Ardennes dans l’optique d’identifier des pistes d’amélioration et de proposer des 
alternatives en organisant des ateliers de travail réunissant enseignants, étudiants, 
acteurs des Sciences de la Terre et ergothérapeutes. À long terme, ces solutions 
conduiront à une diversification des emplois et à l’élaboration de process plus 
conformes aux spécificités de la géologie de terrain  



Lundi 14 et mardi 15 novembre – Sessions posters 

Ecole thématique Ressources Minérales : Approvisionnement responsable et transitions - Page 39 sur 44 

Serpentinisation dans le massif de Ronda (Espagne) : 
structures, minéralogies, mobilités métalliques 
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Ulrich2, Remi Coltat3 
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3 LGL-TPE, UMR CNRS 5276, UCB Lyon 1, 69622 Villeurbanne Cedex, France 

* auteur pour la correspondance : bastien.audran@univ-rennes1.fr  

 
La serpentinisation est un processus ubiquiste de transformation hydrothermale 

des roches ultrabasiques, notamment le manteau lithosphérique sous-continental qui 
représente un réservoir primaire riche en métaux de première nécessité (Fe, Cu, Zn), 
critiques (Co, Ni, Cr, PGE, V, Ti) et précieux (Au). Lors de leur exhumation, les roches 
du manteau sont affectées par divers processus hydrothermaux à l’origine de 
gisements métalliques à teneur économique (seafloor massive sulfides). Les 
caractéristiques des mobilités métalliques durant la serpentinisation restent mal 
contraintes, au premier rang desquelles les échelles spatiales des mobilisations. De 
nombreuses approches ont été développées pour aborder cette problématique 
(expérimentation, modélisation, caractérisation chimique et minéralogique directement 
sur le plancher océanique ou sur analogue terrestre). Ici, nous avons choisi d’étudier 
l’analogue du massif de Ronda en Andalousie, mis en place probablement dans un 
contexte tectonique extensif dont la temporalité reste controversée (Mésozoïque ou 
Cénozoïque). Ce massif représente le plus vaste affleurement de manteau 
lithosphérique sous-continental au monde et présente l’intérêt d’être partiellement 
serpentinisé. La caractérisation des structures, de la minéralogie et de l’origine des 
fluides de serpentinisation est déterminante pour contraindre la mise en mobilité des 
métaux durant ce processus.  

Nous avons identifié deux principales étapes de serpentinisation. La première 
phase consiste en une transformation pervasive, en proportion variable néanmoins (de 
20 à 100%), des péridotites de Ronda. Cette serpentinisation partielle est minimale au 
cœur du massif et, à une échelle microscopique, se développe selon une texture 
typique en maille (« mesh ») à lizardite. Localement, les péridotites sont totalement 
remplacées par des structures pluri-centimétriques planaires à lizardite et magnétite 
sous forme de joints serpentineux. Une seconde phase est marquée par le 
développement de réseaux denses de fractures et de veines cisaillantes à fibres de 
serpentine polygonale. Le sens de déplacement sur les veines est donné par les 
« slickenfibers » de serpentine. A l’échelle du massif, une analyse de ces structures 
en termes de population de failles permet de documenter un axe de raccourcissement 
vertical et un axe d’étirement strictement horizontal multidirectionnel, compatible avec 
un régime tectonique en extension. Prochainement, une étude sur les isotopes stables 
de l’oxygène et de l’hydrogène des serpentines sera menée afin de déterminer l’origine 
du fluide (marin vs. météorique) ainsi que les températures de serpentinisation. Une 
fois ce cadre global établi, nous pourrons nous concentrer sur la caractérisation, 
qualitative et quantitative, des mobilités métalliques associées à la serpentinisation.  

  
Mot clefs : serpentinisation, interactions fluides-déformation, mobilités métalliques, 
Ronda 
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Hydrodynamique des failles crustales de détachement associées à 
des granites syn-cinématiques : exploration numérique et 

implications sur les mobilités uranifères 
 

Bock1 K., Branquet1,2 Y., Boulvais1 P. et Duretz1,3 T. 
 

1 Géosciences Rennes 
2 ISTO, Orléans 
3 Goethe University, Frankfurt 

 

Les détachements sont des failles normales ductiles à cassantes à faible 

pendage (inférieur à 30°). A l’échelle de la croûte continentale, ces détachements se 

forment en particulier durant les processus d’amincissement crustal tardi-orogénique, 

accommodant une large part de l’extension. L’hydrodynamique et les perméabilités 

impliquées par ces systèmes tectoniques sont mal contraintes. Par exemple les 

traçages isotopiques montrent qu’il n’y a pas de modèle hydrodynamique unique entre 

les différents réservoirs : certains détachements montrent des circulations de fluides 

chauds profonds per ascensum (Famin et Nakashima, 2005) et d'autres montrent des 

indicateurs de fluides météoriques qui percolent per descensum (Morrison et 

Anderson, 1998). Dans ce dernier cas, ces fluides météoriques peuvent atteindre une 

profondeur d'environ 10 km avec une température ≥ 300°C (e.g. Cartwright et Buick, 

1999 ; Dusseaux et al., 2022). De plus, des plutons syn-cinématiques sont 

fréquemment associés à ces détachements (Daniel et Jolivet, 1995). Ces plutons 

introduisent de nouvelles forces motrices et représentent des sources possibles de 

fluides et de métaux (e.g. convection, expulsion de fluides pendant la cristallisation) 

peu étudiées le long des détachements. Ainsi, plus globalement, l'hydrodynamique et 

le transfert de solutés dans ces systèmes de détachements manquent de contraintes 

physiques quantitatives concernant les forces motrices à l'origine de l'écoulement des 

fluides, y compris la topographie. Ils sont aussi peu explorés numériquement, 

notamment en 3D, et ils sont peu contraints au niveau des perméabilités impliquées. 

Des modèles numériques multi-physiques 2D et 3D ont donc été développés en 

s’appuyant sur le triplet détachement/granite syn-cinématique de 

Guérande/minéralisation uranifère de Piriac au Sud du Cisaillement Sud Armoricain 

comme analogue naturel pour les conditions aux limites et temporelles (Ballouard et 

al., 2017). Les premiers résultats montrent qu'une percolation descendante des fluides 

issus de la surface dans le détachement n'est pas possible sans disposer d'une source 

de chaleur (pluton syn-cinématique). Par la suite, une application sur le cas de 

Guérande a été effectuée montrant que la présence de failles secondaires dans le toit 

permet de stabiliser l'hydrodynamique en concentrant les flux de solutés et ainsi 

focaliser les zones favorables à une minéralisation. 

Références : Ballouard, C. et al. (2017), Ore Geol. Rev., 80, pp. 309–331. // 

Cartwright, I. and Buick, I.S. (1999), J. Metam. Geol., 17(4), pp. 397–414. // Famin, V. 

and Nakashima, S. (2005), Geochemistry, Geophysics, Geosystems, 6(12), pp. 1–15. 

// Morrison, J. and J. L. Anderson (1998).Science 279 (5347), 63–66. // Dusséaux, C. 

et al. (2022), J. Struct. Geol., 156. // Daniel, J.-M. and L. Jolivet (1995). Bull. Soc. Géol. 

Fr. 166 (4), 341–354.  
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Contrôle structural et contexte géodynamique des dépôts aurifères 
épithermaux du Rhodope oriental (Bulgarie) 

Lison Moynier1*, Pierre Gautier1, Yannick Branquet1, Philippe Boulvais1 

1 Géosciences Rennes UMR6118, Univ. Rennes, Campus de Beaulieu, Rennes, 35042, 
France. 
* auteur pour la correspondance : lison.moynier@gmail.com 

Le Rhodope (Bulgarie, Grèce) est un complexe cristallin d’âge alpin et 
représente une province métallogénique importante à l’échelle de l’Europe. Dans la 
région de Krumovgrad (Rhodope oriental bulgare), des dépôts aurifères sont exploités 
par l’entreprise Dundee Precious Metals (mine d’Ada Tepe ouverte en 2019). Les 
gisements Au-Ag du district de Krumovgrad sont localisés le long d’un système de 
failles normales faiblement inclinées séparant une pile sédimentaire paléogène d’un 
‘socle’ métamorphique. La minéralisation est constituée d’un réseau de veines 
présentant des remplissages hydrothermaux typiques de systèmes épithermaux 
neutres (low sulfidation) mis en place à de très faibles profondeurs (e.g., Marchev et 
al. 2004). Le dépôt s’est formé à partir de fluides à des températures de 200-250ºC ; 
son âge est de ~35 Ma (Marton et al. 2010). Un point essentiel concernant l’origine de 
la minéralisation est le fait que le réseau de failles normales qui la contrôle est 
interprété comme l’expression tardive du jeu d’un détachement extensif majeur (Bonev 
et al. 2006, 2013). La déformation ductile du socle, développée dans les conditions du 
faciès amphibolite, représenterait le jeu précoce de ce détachement. Le socle lui-
même, décrit comme un dôme structural, constituerait un metamorphic core complex. 
La prospection minière actuelle part du principe que la source de chaleur à l’origine de 
la circulation des fluides minéralisateurs est liée à l’exhumation rapide, sous un 
détachement ductile-puis-fragile, de ce dôme de haute température. 

Nos premières observations questionnent ce modèle. En effet, (i) la foliation des 
roches du socle est fortement oblique aux failles normales – dans les exemples 
classiques de détachement ductile-puis-fragile, les fabriques successives sont 
subconcordantes – ; (ii) la déformation en faciès schiste vert, qui devrait s’intercaler 
durant l’exhumation entre la déformation en faciès amphibolite et la déformation 
fragile, est à peine exprimée ; (iii) la pile sédimentaire au toit du ‘détachement’ 
comprend à sa base des conglomérats remaniant les lithologies du socle. Ces indices 
suggèrent que la déformation synmétamorphe du socle est sans relation avec le jeu 
des failles normales et reflète une tectonique plus ancienne. Il est possible que 
l’interface socle-sédiments ait été une simple discordance qui, plus tard, a guidé la 
formation de failles normales faiblement inclinées. Dans ce cas, la source de chaleur 
à l’origine de la circulation des fluides minéralisateurs doit être cherchée ailleurs. Le 
paléovolcan d’Iran Tepe, situé 5 km plus au nord et jalon d’un volcanisme calco-alcalin 
qui a été abondant dans le Rhodope oriental entre ~34 et ~31 Ma (e.g., Marchev et al. 
2010), est une piste sérieuse. Le caractère sedimentary-hosted low-sulfidation des 
dépôts en or du district de Krumovgrad, qui pourrait suggérer une origine indépendante 
du magmatisme, peut correspondre au développement d’un système ‘géothermal’ en 
marge d’un édifice volcanique (Hedenquist et al. 2000). Le contexte de formation du 
système minéralisé serait donc très différent de celui envisagé jusqu’à présent, avec 
des conséquences majeures pour la stratégie de la prospection. 

Références: Bonev N. et al. (2006) Int. J. Earth Sci., 95: 318-349. // Bonev N. et al. 
(2013) Lithos, 180-181: 264-278; Hedenquist J.W. et al. (2000) Rev. Econ. Geol., 13: 
245-277. // Marchev P. et al. (2004) Schweiz. Mineral. Petrogr.Mitteil., 84: 59-78. // 
Marchev P. et al. (2010) Geol. Balcanica, 39: 3-12. // Marton I. et al. (2010) 
Tectonophysics, 483: 240-254 
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Nouveaux développements en métallogénie, nouveaux 
modèles métallogéniques : application au cobalt 
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Les systèmes métallogéniques affiliés aux processus hydrothermaux se caractérisent 
par la migration de fluides métallifères entre des sites de charge et de décharge, selon 
des gradients chimiques, de pression, de température et de pesanteur. Ces systèmes 
nombreux sont dans l’ensemble assez bien définis (e.g. VMS, MVT). Ces dernières 
années, de nouveaux modèles de gisements hydrothermaux ont été décrits dans des 
contextes extensifs où le manteau est exhumé. Il s’agit de gîtes de sulfures ou 
d’arséniures massifs enrichis en métaux critiques (Co), métaux de bases et précieux 
(Ni, Cu, Au) et associés à des roches ultramafiques généralement serpentinisées. La 
définition de ces systèmes métallogéniques est rendue particulièrement complexe en 
raison de la nature et de la minéralogie des roches encaissantes peu communes 
(serpentine) comme du minerai (arséniures de Co et Ni), du contexte tectonique dans 
lequel ils sont assimilés (transition océan-continent, domaine de supra-subduction), 
mais également par leur singularité : il n’existe qu’une seule mine de Co au monde. 
Cette dernière, localisée au Maroc à Bou Azzer, est encaissée dans des roches 
ultramafiques entièrement serpentinisées il y a près de 600 Ma. La mise en place de 
la minéralisation serait étroitement liée à des failles normales de faible pendage ayant 
contribué à l’exhumation du manteau. L’infiltration de l’eau de mer ainsi que l’injection 
de magma auraient ainsi contribué à une métasomatose complexe menant à la 
formation du minerai riche en cobalt et nickel. Malheureusement, les épisodes 
tectoniques plus récents ont effacé, altéré les principaux témoins de ce 
paléohydrothermalisme océanique. 
Afin d’éprouver ce scénario, nous nous sommes orientés vers la modélisation 
géochimique. Il s’agit de simuler l’hydratation des minéraux de la roche mantellique 
(i.e. la serpentinisation de la péridotite que l’on considère fertile en Co, Ni et As), 
laquelle conduit à l’enrichissement de l’eau porale en substances dissoutes, incluant 
les métaux. L’approche se heurte à la triple difficulté de concerner des systèmes 
relativement chauds (proches du domaine critique de l’eau), salés et chimiquement 
complexes. Pour tenter de surmonter ces difficultés, nous développons une base de 
données thermodynamiques combinant les formalismes HKF (une équation d’état 
permettant de décrire les propriétés thermodynamiques des espèces aqueuses 
jusqu’à 1000°C et 5 kb) et de Pitzer (permettant de corriger l’écart à l’idéalité du 
comportement chimique des substances dissoutes dû aux fortes salinités). 
L’application de cette approche, en cours de validation, doit permettre de décrire le 
comportement d’éléments en traces, tels que les métaux, dans les saumures 
hydrothermales, et donc leur persistance en solution jusqu’à ce que des conditions 
favorables à leur dépôt soient rencontrées, contribuant ainsi au processus de 
minéralisation. 

 



 

 

 
 

 



 

 

 


