Substances minérales en France 

Substances utiles, en général il faut parler plus du genre de substance. On trouve donc : 

* Les substances énergétiques : voir cours précédent 

* Les minerais non énergétiques 

* Matériaux (sert à la construction, granula, …) 

* L’eau : force marée motrice et géothermie. Non traité ici. 

On étudiera essentiellement les minerais non énergétiques. 

Introduction 

I. Définition :

II. Les grands principes de métallogénie : 

Comment forme t-on un gisement de minerai métallique ?

III. Quels sont les ressources minérales en France avec quelques exemples :

Introduction : 

Détail des substances énergétique et minérale : (voir poly)


Les matériaux les moins nobles sont utilisés pour une de leur propriété. 

Minerai : il s'agit d'une roche contenant des minéraux utiles à l'homme.


On parlera de minerais qui seront essentiellement métalliques. 

En chimie les métaux ont des caractéristiques particulières dont 3 sont importantes : 

· Ils sont électropositifs, donnent des ions positifs : métaux c+

· Ils donnent généralement des oxydes basiques 

Propriétés physiques :

· Ils conduisent bien l’électricité et la chaleur. 

· Ils ont des propriétés physiques qui aident à leur caractérisation : 



Éclat métallique 



Une certaine dureté et une certaine ductilité

I) Définitions :


A) Notion industrielle :

Beaucoup de choses sont à définir surtout en métallogénie :


Les métaux représentent la plus grande partie de la classification périodique des éléments soit 79 éléments sur les 106 ou 107 que contient actuellement la classification.


(Poly Schéma classification périodique )

1) Notion de mine et de carrière :


Le terme de mine et de carrière n’a pas de lien avec le type d’exploitation, c’est une définition légale. Lorsque les éléments ou substances qui appartiennent aux mines sont définis par la loi et pour laquelle l’état octroi des concessions (des permis d’exploitation d'une surface et pour un temps limité d'un minerai quelconque).


Les substances pour les mines ont un intérêt stratégique : cas des substances énergétiques et toutes les substances avec un rôle vitale dans l’économie : or, diamant, métaux précieux ou semi-précieux. Certaines substances comme la fluorine, certains sel comme la potasse utilisé en agriculture, … les concessions sont octroyées par l'État. On aura des mines souterraines ou bien à ciel ouvert. 


Les carrières c'est le reste des exploitations : pour les matériaux. C’est le propriétaire du terrain foncier qui, dès qu’il a acquis le terrain, peu l'exploiter. Il est contraint cependant pour les raisons de respect d'environnement et nuisance mais pour l’exploitation il n’y a pas besoin de permis. 

On pourra avoir des carrières souterraine ou à ciel ouvert. Les carrières de calcaire à astéries qui ont permis de construire bordeaux étaient souterraine. 

2) Notion de minerai et gisement 


Un minerai c’est une roche dont on peut extraire, avec profits, un ou plusieurs métaux ou matériaux. Cette notion de profit dépend de tout un tas de facteur humain et surtout économique qui sont : 


* Les conditions techniques d’exploitation 


* L’exploitabilité : accessibilité de la zone exploitée 


* Les facteurs sociaux et politiques : coût de la main d’œuvre, de la matière première, système politique du pays. Cela définit l’exploitabilité d’un terrain.


Un gisement est toute masse de substance minérale qui peut être exploité avec profit. 

L’exploitabilité (le profit) va être quantifiée par deux paramètres : 

· La teneur : Terme courant, c’est le pourcentage de l’élément intéressant contenu dans le minerai. L’exploitabilité est définie par une teneur seuil appelée teneur de coupure. C’est la teneur limite, minimal au dessus de laquelle il est intéressant d’exploiter une masse de roche, cela différencie une masse de roche quelconque d’un minerai.

· Le tonnage : Masse (volume) total d’élément qu’on va pouvoir extraire avec profit du gisement. 

Pour valider l’exploitabilité d’un gisement il faut : 


Une teneur suffisante 


Un tonnage suffisant 

Donc des matériaux suffisamment concentrés dans une roche permettent l’exploitation rentable du gisement.

On peut aussi parler de :


Gîte métallifère : accumulation minérale qui n’est pas encore possible d’exploiter avec profit : accumulation minérale particulière (plus importante que la normale) mais dont les conditions d’exploitabilité ne sont pas réunies, selon des changements économiques un gîte peu devenir un gisement. 


Réserve et Ressource de pétrole : Cela est flou et dépend des pays. En France les réserves sont les réserves prouvées, c’est donc la somme des gisements. Les ressources, ce sont les resserves en comptant ce qui un jour sera exploitable : les gîtes. C’est le cas pour le pétrole, quand le court monte, on aura exploitation d'un gîte redevenu exploitable entraînant une baisse des cours. 

3) Notion d’indice :


Un indice est une concentration de petite taille d'un élément qui éventuellement peu indiquer (qui peut être la partie affleurant d’un gisement) une concentration plus importante. Cela indique quelque chose de caché et de plus important. 


a) Gangue et minerai / tout venant :


Le minerai est ce qui est exploitable (au dessus de la teneur de coupure). La gangue est ce qui n’est pas exploitable et est en dessous de la teneur de coupure. 


Le tout venant c’est l’ensemble : minerai + gangue 


Généralement, ce minerai est concentré sur place avant de le transporter. Une fois qu’on l’a concentré, on obtient 2 ensembles : 

· La partie concentrée qu’on appel le concentré 

· Et tout ce qui ne contient plus de minerai : le stérile 

Souvent ce stérile on le met en tas à côté ce qui forme des haldes ou térils. 


B) Notion Géochimique de gisement :

Deux définitions importantes : 


1) Le Clarke :

Défini par Clarke et Washington en 1924, c’est la concentration moyenne en un élément dans la croûte terrestre.


(Poly)


Les éléments ont une certaine concentration dans la croûte continentale ou croûte océanique et c’est cela qui représente le Clarke. 


Les alumino-silicates sont important dans la croûte continentale (détritique), les férromagnésiens sont importante dans la CO avec tous les éléments Ca, Mg, NA, … associés aux silicates. 


Avec ces concentrations, on retrouve la composition moins varié de la croûte océanique que la croûte continentale. Globalement pour la croûte continentale, si l'on prend les 8 premiers éléments, on explique 98,5% de la composition de la croûte, alors que si on prend les 8 premiers éléments de la croûte océanique on explique 99,4% de sa composition.


12 éléments : 99,8 pour la croûte océanique


12 éléments : 99,60 % pour la croûte continentale


Cela traduit une plus grande variabilité minéralogique et de composition de la croûte continentale par rapport à la croûte océanique qui est de genèse plus homogène. 

Le Clarke de concentration :


C’est le facteur multiplicateur du Clarke d’un élément dans un gisement.

Le Clarke de concentration, si on suit les définitions est égal à la teneur (% de concentration dans un gisement) sur le Clarke (valeur dans la croûte). 

Clarke de concentration = teneur Clarke

Il est presque tout le temps supérieur à 1 sauf dans des cas particuliers : 

· Chlorure de sodium

· Magnésium


Qui peuvent être tiré de l’eau de mer où la concentration est inférieure au Clarke. Mise à part dans le cas de ces évaporites où la concentration est « naturelle » au moment de l’exploitation, la teneur est toujours supérieure au Clarke. 


D’un point de vue géochimique, on part du principe que la Terre s’est formé par accrétion et différenciation :

· Le stock initial n’a pas varié depuis la formation du globe terrestre sauf pour quelques rares éléments : les éléments radioactifs qui se transforment. Le stock initial été acquis dès l'accrétion.

· Puis ce stock s’est différencié entre les enveloppes internes, manteau et noyau et les enveloppes externes.


La répartition des éléments et leur comportement à permis aux géochimistes de les classer en 4 grands ensembles : 

· Les sidérophiles : comportement géochimique voisin de celui du fer, ils ont tendance à former une phase métallique : platine or, Ni .. on en retrouve énormément dans le noyau terrestre 

· Les calcophiles : qui ont un comportement proche de celui du cuivre et ont tendance à former des sulfures : Pb, Zinc, Argent on les retrouve dans les fumeurs noire 

· Les lithophiles : ils ont tendance à s’associer à l’O2 pour former des silicates AL, Si et tous ceux qu’on retrouve en grande quantité dans les croûtes en particulier celle continentale : Mg, K, Ca, … 

· Athmophiles qui sont des gaz 

(poly )

Définition : Différence entre les éléments

· Les éléments qui rentrent facilement dans le réseau des silicates, ils sont dit compatibles 

· Ceux qui rentrent difficilement ils ont tendance à rester dans le liquide résiduel: ils sont dit incompatibles ou encore hygromagmatophiles 

C) Type de gisement :


Les corps minéralisés qui forment les gisement seront classés selon leur forme, taille et éventuellement leur rapport avec l’encaissant. On aura des gisements : 

· Les disséminations : Ce sont des minerais à faible concentration où l’élément est accessoire dans une roche donnée, le plus souvent magmatique :

· C’est souvent des inclusions d’éléments au sein de minéraux

· Des stockwecks : réseau de vénules (petite veines) minéralisé interconnecté au sein d’un massif rocheux on les retrouve à l’échelle de l’échantillon 

· Les gisement ou corps appelé stratiformes: souvent des roches sédimentaires mais pas toujours. couche, lentille, lits : par exemple la minette de lauraine (minerai de fer) : lit continue souvent, la bauxite souvent en lentille. 

Exemple : stratiforme lenticulaire 

(poly)

· Les amas : ils ne sont plus stratiformes et forment des structures peu concentrées souvent capricieuses. C’est l’exemple des remplissages karstiques

· Les fillons : corps minéralisés liés aux roches magmatiques et en particulier aux granitoïdes. Ces filons ne sont généralement pas isolés mais regroupés en champs filoniens. 


Les dykes sont des cheminés volcaniques définies en Afrique du Sud. 

Cheminé d’explosion volcanique : le magma rencontre une nappe souterraine, l’eau vaporisé et remonte sous forme de vapeurs qui produit une cheminé conique de plusieurs kilomètres de profondeur, c’est l’équivalent des mares dans le Massif Central mais beaucoup plus profond. Ce phénomène ramène du matériel, des roche de Haute Pression des zones profondes de la lithosphère et en particulier des diamants (dykes diamentifères). Le minerai de diamant c’est la kimberlite. 


Le remplissage bréchique est ce qui remplit la cheminé d’explosion. Le minerai bréchique diamentifère remplit le dyke formant le gisement.

Dernière catégorie de gisement qu’on trouve un peu partout à différentes échelles : 


* Les placers : accumulation mécaniques de minéraux lourd, dense, dans un environnement où l’élément de transport est l’eau. Ces placers seront fluviatiles (c’est le cas le plus fréquent) mais aussi alluviales, ou encore des formations de pente dues au ruissellement de l’eau : placer éluviaux. Encore des placer de plages, bande plus sombre où s’accumule des minéraux lourd (petit placer) liés à la variation d’énergie hydrodynamique. 


D) Minéralogie des gisement :

Les familles minérales qui sont à l’origine des gisements donne des amas métallifères exploitables : 

(poly p2 petite figure 1)
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Crustal abundance of cconomically important elements.

Chemical Atomic Crustal abundance

Name symbol number (% by weight)
Aluminum Al 13 8.00
iron Fe 26 5.8
Magnesium Mg 12 2.77
Potassium K 19 1.68
Titanium Ti 22 0.86
Hydrogen H 1 0.14
Phosphorus P 15 0.101
Manganese Mn 25 0.100
Fluorine F 9 0.0460
Sulfur S 16 0.030
Chilorine Cl 17 0.019
Vanadium \ 23 0.017
Chromium Cr 24 0.0096
Zinc Zn 30 0.0082
Nickel Ni 28 0.0072
Coppec Cu 29 0.0058
Cobatt Co 27 0.0028
Lead Pb 82 0.00010
Boron B 5 0.0007
Beryllium Be 4 0.00020
Arsenic As 33 0.00020
Tin Sn 50 0.00015
Molybdenum Mb 42 0.00012
Uranium U 92 0.00016
Tungsten w 74 0.00010
Silver Ag 47 0.000008
Mercury Hg 80 0.000002
Platinum Pt 78 0.0000005
Gold Au 79 0.0000002

Concentration factors of some economically important
elements needed for profitable mining.

Crustal abundance

Element (% by weight) Concentration factor®

Aluminum 8.00 3-4

Iron 5.8 5-10

Copper 0.0058 80-100

Nickel 0.0072 150

Zinc 0.0082 300

Uranium 0.00016 1,200

Lead 0.00010 2,000

Gold 0.0000002 4,000

Mercury 0.000002 100,000
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Malheureusement, les minerais intéressants sont surtout des minéraux non silicatés. Or les croûtes continentales ou océaniques sont essentiellement des alumino-silicates. On y trouve des minerais métalliques mais malheureusement en proportion non-exploitable et difficilement extractible dans les silicates. Mais ils sont plus abondants et plus facilement extractibles que les non-silicates (plus rares que les silicates) : 

· Les sulfures 

· Les oxydes-hydroxydes

· Les minéraux plus rares: arséniure, sulfo-arséniure 

Tous sauf les silicates en raisons des faibles concentrations (teneur) et des difficultés d’extraction. Cela demande beaucoup d’énergie et s'est rapidement non rentable. 

Définition :


Un gisement de métaux ou non métaux peut être polymétallique, ils peuvent contenir plusieurs éléments exploitables mais n’ont pas le même poids économique. 


Soit un gisement est directement exploité pour plusieurs types d’éléments, ils auront globalement le même poids. Dans ce cas, on appelle ces éléments des co-produits (égalité de poids économique dans la rentabilité)


Soit on a plusieurs éléments. Un principal exploité et les autres dont leur exploitation ne découle que de l’exploitation du premier : on parle alors de sous-produit. Ces éléments, s’ils avaient été seuls, il n’y aurait pas eu d’intérêts à exploiter cette zone. Mais comme on exploite le site pour l'élément principal, on profite de la présence des engins et des aménagements. Sinon à eux seuls ils n’auraient pas atteint le seuil de rentabilité. 


Les gisements sont polymétaliques donc il existe des associations minérales, métalliques et là, deux cas de figure. L'association indique que les éléments se trouvent ensembles au moment de l’exploitation mais :

· Soit ils se sont formés lors d’un même événement métallogénique. Ils sont nés ensemble, on parle alors de paragenèse 

· Soit ils ont été formés au cours d’événements successifs : on a une succession minérale, les minéralisations sont polyphasées. 

Souvent lors d’un polyphasage, on a généralement des premières phases liées à la géodynamique interne (par exemple des phases de concentration magmatique) puis des phases secondaires liées à des concentrations, elles même liées à la géodynamique externe : climat, érosion qui induisent d’autres phases de concentrations minérales. 

Lors de deuxième phase géodynamique externe, les gisement sont remaniés : 

· Par l’altération météorique : l’eau ou balancement de nappe phréatique (exemple des porphyrique-over) 

· Soit par démantèlement mécanique, on aura une phase de remaniement (exemple d’un certain type de bauxite allochtone formé par remaniement mécanique.

Démantèlement par altération : cela forme un halo soit météorique soit  par un remaniement mécanique c’est ce halo qui constitue un indice dans la prospection.


On aura une masse minéralisée autour d’un pluton magmatique dont les eaux souterraines vont passer et remettre en solution des éléments et les déposer à des teneurs plus faibles autour dont on distingue une zone minéralisé qui est un indice de corps minéralisé filonien plus profond. 


Cela diminue les minéralisations mais forme des indices plus facilement détectable quand les gisement sont enfouis. 


Ensuite remaniement tectonique ou métamorphisme 

 (Schéma morgane)


E) Exploitation des gisement et prospection:

Communément il existe 2 grands type de prospections qui vont mettre en œuvre des outils différents 


* Prospection stratégiques : inventaire minier d’un pays. Actuellement, c’est le cas dans les pays en voie de développement. En France cela a été terminé dans les années 60 : établissement de la cartographie du BRGM au 50/millième. Très grande surface : plusieurs millier de km². On utilise des outils à cette échelle : prospection gravimétrique couverture, par photo aérienne ou satellitaire. Et géophysique à grande échelle : gravimétrie, sismique à grande échelle, prospection magnétique aéroporté.


Entre les deux on utilise des méthode plus restreinte : sismique avec meilleur résolution

· Prospection tactique : étude détaillé de zone où on été mis en évidence des anomalies minéralogiques donc là ou on a reconnu des indices ou encore à plus petite échelle la reconnaissance d’un gîte. Concentration anormale dont on veut vérifier l’exploitabilité : géophysique précise haute résolution, mise en œuvre de sondage et forage avec des outils adapté diagraphie.

· La prospection géochimique : étude des teneurs et répartition des teneurs en éléments. Mise en évidence d'anomalies très importantes dans le cas de halo car les concentrations sont faibles et ne donnent pas lieu à des minéralisations visibles à l’œil nu. 

De ce même type de prospection, on a aussi des méthodes de recherche quand on veut étendre un gisement déjà exploité. On parle d'autres types de prospection particulières : 

· Radiométrique : on va sur le terrain avec un compteur de particule pour mettre en évidence des anomalie en élément radiogénique

· Alluvionaire : on va dans les alluvions, essayer de mettre en évidence des zones d’accumulation de minéraux lourds, dans le cas des placers par exemple. 

Cette prospection est frustrante car pour 100 indices, on obtient 10 gîtes et 1 gisement. 

Méthode de prospection :


Cela dépend du type d’exploitation pour les placer. En général à la bâté pour les métaux précieux ou les pierres précieuses jusqu'à la drague mobile à roue. Il existe aussi les exploitations à ciel ouvert (carrière ou mine). 


Aujourd’hui pour les minéraux non miniers, ce sont les propriétaires qui se débrouillent mais cela créé des problèmes hydrogéologiques, instabilité des terrains, environnement, et des problèmes pris en compte du fait de la pression humaine. Pollution par les poussières, bruit des machines et la nécessité de réaménager les sites après l'exploitation. Cela doit être prévu avant l’exploitation et fait l’objet d’une étude d’impact : on regarde à terme quelle sera l’impact des nuisances pendant et après l’exploitation. 


Les exploitations souterraine (mine ou carrière) avec deux grands types d’exploitation : 

(Poly)

· En dressant: généralement utilisé pour un filon vertical ou sub-vertical: un puits d’accès et un qui recoupe le filon et on débite tout ce qui il y a au dessus par tranche et l'on fait ressortir le minerai.

· Gisement stratiforme (horizontale) exploitation en chambre épliée: calcaire a astérie. 

Sous le minerai : le mur au dessus le toit. 


Problème de soutènement : il faut laisser une place pour les poutres ce qui réduit l'exploitation.


Hydratation du filon : hydrogéologie est importante. L'eau de la nappe qui noie le gisement ça peut arrivé dans les carrière a ciel ouvert. On parle d’eau exhortée qu’il faut pomper en permanence. 


Remblayage des chambres pour pas qu'elles s’effondrent.


Sélection du minerai : beaucoup de gangue rapportée n’est pas rentable. Il faut donc avoir une première sélection efficace du minerai à l’intérieur de l’exploitation souterraine.


Exploitation particulière : par lixiviation, notamment pour les évaporites. On envoie de l’eau qui dissout et on remonte sous forme de saumure. Il n'est pas nécessaire de faire des soutements.


II Les grands principes de la métallogénie :

1. Que faut –il pour former un gisement ?

2. Répartition spatiale des gisement à l’échelle mondiale : centre métallogénique

3. Étude de la répartition temporel des gisements : existence d’époque métallogénique 

On a vu un certain nombre de point : 

· Le stock et la répartition des minerais s’est faite dès la formation du globe : stock primordial sauf pour les éléments radioactifs.

· Les minerais se forment quand même relativement à proximité de la surface : dans la croûte et en particulier dans la partie externe de la croûte terrestre car c'est là qu’on a les variations des propriétés physiques et chimiques les plus marquées. En plus la partie externe à un comportement rhéologique cassant (forte porosité donc circulation de fluide)donc on a des fractures ouvertes qui permettent le transport d’éléments en particulier métalliques. Par contre à plus grande profondeur les perméabilités sont plus faibles, le comportement est ductile, les fluides circulent moins bien. 

Cela montre que pour un minerai soit exploité, il faut que : 

· L'élément doit être intéressant pour l'industrie.

· Sa teneur doit être la plus élevé possible : clarke de concentration le plus élevé possible. Pour l’or en France exploitation a partir d’une teneur de 10g/tonne ça représente un clarke de concentration de 2000 : on exploite des gisements aurifères quand ils ont des concentrations 2000 fois plus importante que leur concentration dans la croûte terrestre. 

Il doit exister un ou plusieurs processus de concentration (concentration) d’un élément. La genèse d’un minerai sera lié à sa concentration géologique. Globalement, pour chaque minerai (voir parallèle pour le pétrole), on a 4 éléments fondamentaux à trouver : 

· La source primordiale de l’élément : d’où il vient ? Quel est le processus de concentration initiale ? 

· Éventuellement car la plupart les gisement sont polyphasés : comment l’élément en question a été extrait ? Processus d’extraction de l'élément de cette source primordiale ?

· Comment est-il transporté ? 

· Comment serait-il concentré pour former le gisement ? 

Sur Terre à l’heure actuel 4 phénomènes génèrent des minerais : 

· L’altération : qu’on peut combiné avec la pédogenèse exemple : la bauxite mais aussi les latérite nickélifère (produit d’altération) 

· Processus sédimentaire 

· Processus hydrothermal

· Processus magmatique 

Le mécanisme de transport en particulier est le fluide de transport. Il y a alors 2 possibilités dont l’une très dominant : 

· L’eau ultra (dominante) en géodynamique externe 

· Le magma silicaté 

A part les processus de concentration qui vont générer le gisement in fine, il existe 2 processus de concentration dépendent du type de gisement : 


Altération chimique (pédogenèse) et mécanique (importante dans les gisement sédimentaire par la formation des placers en fonction des terrains)


Concentration chimique : réaction d’oxydoréduction. Concentration et précipitation due à des réactions. En particulier l’uranium transporté de façon oxydé puis précipité dès qu’il rencontre un milieu réducteur (le valadium aussi) 

A) La source des éléments :

Ce sont des zones dans laquelle l’élément est suffisament concentré : son clarke de concentration est déjà plus élevé que son clark. Ces processus source de concenrtation sont lié a des processus de cristallisation fractionné (gisement magmatique) ou zone de plus forte porosité (gisement sédimentaire ou hydrothermaux). 

1) Transport : 

2 types de liquides: eau et magma

On distingue 2 types d'eau sur terre : 

· Eau météorique : elle vient du haut 

· Eau dite juvénile : eau qui va être extraite du magma lors de la remonté et le refroidissement de la colonne magmatique. Cette eau sera enrichie en éléments métalliques

Cette eau va transporter les éléments mais pas de n’importe quelle façon. 


(poly)

Le comportement et la solubilité des éléments lors du transport dépend d’une grandeur qui elle-même dépend de l’organisation anatomique des éléments. C’est ce qu’on appelle le potentiel ionique défini comme le rapport entre la charge ionique (z) et le rayon ionique. Selon la valeur de ce potentiel ionique les éléments seront classés en soluble ou peu soluble


(poly)

Solubles : Na, Mg, Ca, K 

Anion solubles : qui peuvent s’associer avec l’oxygène. Le carbone (donnera HCO3-) P qui donnera HPO4-, le souffre SO42- c’est sous cette forme d’anion soluble que les éléments sont transportés.


Certains cations ont un fort potentiel ionique et ont tendance a donner des hydroxydes insolubles : Al, Fe, Ti, qui donneront les hydroxyde (surtout) et oxydes associés. 


En plus de ces considérations sur le potentiel ionique, on a le contenu du fluide qui oriente le type de métal qui sera lessivé : 


Un fluide salin (chargé en sel) on lessive facilement le Mg, Zn, Cu, Fe c’est pour cela qu’autour des dorsale on lessive facilement ces éléments dans la croûte océanique car l’eau de mer est saline et importante. 


Si le fluide est sulfuré et peu salin, on lessive de l’or par exemple. 


Si le fluide est riche en MO, on pourra lessivé des éléments comme U, le vanadium V, Co.


Le transport sera facilité selon le type de roche, sa porosité, l'existence de fractures ou de failles, zone de cisaillement qui favorisent le transport de fluide. In fine, le gîte ou gisement, zone de concentration importante va nécessiter la formation d’un piège mécanique ou géochimique et donc ce piège va correspondre a un changement brutale des conditions soit physicochimique soit mécanique dans le milieu. Globalement on va avoir les grands types de gisement : 

· Placers : purement mécanique

· Concentration physicochimique : c’est le cas de certain gisement d’uranium, réaction d'oxydoréduction (changement d’état réducteur ou oxydant du milieu) qui permet la précipitation d’un élément 

Parallèle avec les gisements pétroliers : 

· Source : roche mère , zone de forte productivité qui forme roche mère

· Extraction : cracking 

· Transport (parallèle au cracking lié a coupure des chaînes carbonées) migration 

· Concentration : roche réservoir et en plus un piège 

Le pétrole fait partie du domaine minier, les méthodes de prospection sont les mêmes que pour les gisements de minerais métalliques. 

Retour sur la concentration : 

· Mécanique

· Oxydoréduction 

· Par évaporation pour les évaporites 

· Origine biologique : petite bactérie sulfato-réductrice, les phosphates et cuivre et phosphore également son des accumulation biologique. 


Les gîtes et gisements minéraux. Il faut qu’ils soit préservés donc enfouis rapidement ou alors qu’ils se forment déjà à une profondeur importante ce qui les empêche d’être remaniés de manière importante ou même érodés. 

A. Formation d’un gisement cété ça 

B. Province ou ceinture métallogénique 


Une province métallogénique est une portion de la croûte terrestre qui est en quelque sorte géochimiquement spécialisée donc on y trouve une concentration de gîte avec un ou plusieurs métaux. Généralement, on a une concentration originelle importante dans cette zone mais qui a été intensifiée par des processus géologiques. Donc généralement une province métallogénique comporte des anomalies géochimiques plus ou moins marquées. On parle de ceinture métallogénique. 

Quelques exemples :


Province stannifère (au Brésil): on trouve du minerai d’étain (appelé cassitérite) 65% de la production mondiale d’étain. Lié a une ceinture climatique des régions tropicales: Indonésie, Thaïlande, ces gisements sont surtout de type éluviaux et alluviaux liés à l’hydrolyse intense en région tropicale du fait de la mousson. Le climat permet de concentrer l’étain dans une zone climatique particulière. 

(poly En orange document d’à côté)


Autre ceinture métallogénique liée aux ceintures orogéniques puisque la tectonique et l'érosion qui en découle sont les processus de concentration. Ceintures de gisement de Pb de Zn Asturo (des Asturies) Cévéno-alpine en bleue. 


Ceinture uranifère varisque gisement lié à la chaîne varisque : Bretagne ou massif Central lié soit à des gisements primaires liés au magmatisme (granite) de la chaîne varisque, soit au produit de démantèlement de cette chaîne (dans les bassin sédimentaire jouxtant cette chaîne). 


(poly p12)

On a des ensembles métallogéniques, ceintures actuellement connues :

· Le long de la dorsale on a une ceinture de sulfure 

· Zone de rift avec gisement de sulfure (mer rouge) ou d’évaporite (fossé rhénan) où les concentrations sont liées à un ensemble géodynamique. 

Ceinture climatique ou lié a la tectonique globale 

2) Les époques métallogéniques :


Il existe une distribution temporelle des gisements métallifères et par conséquent que le principe d'actualisme ou uniformitarisme est remis en question au moins pour l’ensemble de l’histoire de la Terre. Cela est valable pour le Phanérozoïque mais pour ce qui se passe avant c'est remis en cause par l’existence de gisements formés et qui ne pourraient pas se reformer actuellement.

Exemple: les 3 grands gisements formés à des époques lointaines : 

· Archéen : Conglomérat uranifère 

· Gisement Protérozoïque : gisement de fer rubané (bande iron formation : BIF) 

· Gisement de sulfure de fer lié a la mise en place des komatites dans les ceinture de roche verte archéenne : boucliers continentaux 

On a pas d'équivalent Phanérozoïque. Il existe aussi des gisements phanérozoiques sans équivalent dans l’ancien : 

Exemple :

· La ceinture stanifère du SE asiatique a commencé à se former au Mésozoïque 

· Porphyry copper : gisement de cuivre lié à la cordillère sud américaine 

· Bauxite : essentiellement secondaire et liée à l’existence d’un climat chaud et humide sur le sud de l’Europe lié à une répartition des continents et une circulation océanique E-W alors qu’aujourd’hui elle est NS. 

On distingue 3 périodes métallogéniques : 

· Archéen précoce de 3,8 à 3 milliard d’années (109)

· Archéen tardif: 3 à 2,5 milliard d’années 

· Le Protérozoïque inférieur de 2,5 à 1,7 milliard d’année et supérieur : 1,7 à 0,6 milliard 

· Sub actuel Phanérozoïque 

Élément d’interprétation avec ces gisements : 

· Conglomérats et sulfates liés a l’existence de milieux réducteurs et notamment de l'oxygénation de l'atmosphère avec limite aux alentours de 2 milliard d’années : limite d’existence d’une atmosphère oxydante. 

(poly)

Augmentation de la proportion d’O2 atmosphérique par rapport à l’actuelle. 

L’archée précoce :


On a des minerais déposés sur le fond océanique (car il n'y a pas de continents) dans des dépressions : ce sont les premiers rifts avec chambres magmatiques importantes. Beaucoup de lave mafique et ultramafique qui sont les koomatites. Elles donnent des produits volcaniques et sources hydrothermales dont parmi les laves mises en place se forment : 

· Des argiles (par altération): couleur verte ce sont les roches vertes primitives 

· Hydrothermalisme généré des sulfures à l’époque est facile car l’océan est réducteur. 

Dans les laves des komatiites les métaux sont extraits et en particulier l’eau juvénile (car la mer est peu salée à l’époque) donc cela transporte l’or et on a des gisement d’or de l’Archée. 


Fe et Ni lié à l’hydrothermalisme, l'or est lié a l’extraction d’eau juvénile.

(poly)

Parmi les grands gisement mondiaux, on trouve des gisements : 


Hachuré horizontale orange. 

Gisement de sulfure de Ni et Cu : gisement de kambalda en Australie. 

Gisement d’or sur le bouclier canadien au N du Québéc : Abitibi. Et également la région de Kolar en Inde. 

Archée tardif : 

On a à nouveau des phase d’éruption magmatique. Lié à la subsidence progressive des roches donc suffisante pour provoqué de la fusion partielle : reformation de mgma et émission de roche ultra mafique qui apré altération formeront les ceinture de roche verte secondaire. 

(Poly Schéma voir précédemment p14 petit 2)


Hydrothermalisme : on trouvera des sulfure de Cu (calcopyrite), Zn (blende), car l’océan est réducteur. 


Associés à ces roches vertes on a des gisements comme (voir pointillé) 

(Poly voir carte p15)


Bouclier scandinave et sibérien. 

Protérozoique inférieur :


Oxygénation progressive de l'atmosphère avec un phénomène particulier : autour de 2 milliards d’années limite critique pour l’O2, on se retrouve avec un atmosphère réductrice et un océan oxydant car les stomatolites depuis 2 millions d’années enrichissent la mer en O2. Certains éléments sont facilement transportés en milieu réducteur et précipitent en milieu oxydant. 

En fait, l’uranium peu précipiter en milieu oxydant ou réducteur car cela dépend de sa valence : 


Uranium 4 stable en milieu réducteur s’associe à la MO et se solubilise en milieu oxydant. A cette époque l’uranium et le fer vont être transportés sous leur forme réduite et déposés tel quel. Donc U et Fe sont stables en milieu réducteur puis ils sont transportés et déposés sous forme réduite. Ensuite après 2 milliards d’années (plus récemment), ils sont à nouveau transportés à l’état oxydés :

· Avant 2 milliards d’années : le transport sous forme réduite est compliqué parce que l'uranium U est peu soluble. Le transport mécanique produit des conglomérats uranifères

· Atmosphère oxydante donc U et Fe sont transportés sous forme d'oxydes, donc dissous et  facilement transportables. 

· Après 2 milliard d’année U ne précipite que quand il se trouve dans un milieu réducteur : transport oxydé puis dépôt par précipitation en milieu réducteur au moins pour l’U (Fer précipite souvent sous la forme oxydé). 

Ces deux éléments aiment ça : l’uranium et le fer. C’est facilité par le fait qu’à l’époque il y a seulement cailloux et rien d'autre (pas de végétation) sur les continents ce qui entraîne de forte altération. On a des bloc continentaux véritables donc érodable, on a donc de la tectonique : chaîne de montagne du Protérozoïque, première ceinture orogénique. Érosion fluviatile importante qui transporte du fer et de l’uranium. 


Atmosphère réductrice et dans l'océan début d'oxydation. U et Fe sont oxydés sur les protocontinents et transportés à l’état réduit. Donc on aura des gisements d’uraninite (principal minerai d’uranium). A cette époque la concentration des mécanique d’où la formation de conglomérat uranifère. (poly voir graphique)


Idem pour le fer qui se met en place sur des deltas alluviaux sous forme de conglomérats. Et le fer est transporté sous forme réduite (pyrite FeS2 réduite). En rencontrant l’océan oxydant, il s’oxyde pour former des gisements stratifiés de fer : les BIF. 


A cette période, on trouve des gisements d’or qui vont former des placers alluviaux au niveau de ces cônes alluviaux. 

Parmi les gisements connus à l’échelle mondiale et qui datent de cette époque on trouve : 

· Gisement de fer de la chaîne de Hamersley, jaune en Australie issus des BIF.

· Gisement canadien du lac supérieur

· Gisement d’or dans les placers d'Afrique du Sud en particulier dans la province du Witwatersand. 


L’oxydation de l’atmosphère est progressif sur 2 milliards d’années et cela s’accélère (on parle de point d’inflexion). A 1,8 milliards d’années, ces processus sont quasiment tous terminés. On trouve aussi des gisements superficiels d’uranium, des lits rouges car oxydés, gisements de carbonates sédimentaires par la vie qui se développe. 

Protérozoïque supérieur :


(poly)

Gisement de fer sous forme oxydé : 

· Avant : transport sous forme de pyrite

· A partir Protérozoïque, il est libéré et transporté sous forme stable oxydé (hématite, magnétite)

Oxydes de fer et titane qui seront transportés essentiellement par les fleuves jusqu'à l’océan où ils forment des lits rubéfiés : Fe2 ou3+. 


On aura les premières chambres dans la croûte continentale épaissie : le fractionnement sera plus important. Les chambre entraîneront une différenciation plus poussée et donc la mise en place de cumulas gabbroïque notamment des cumulas contenant des métaux comme Cr, Ti, Platine, Ni, etc.


Les gisement de carbonates qui se mettent en place sont, au gré des transgressions et régressions, recouverts de sédiments organiques qui recouvrent les sédiments d’oxydes. La circulation de fluides entre ces lits oxydés recouverts éventuellement par des lits réducteurs riches en MO, va permettre la réduction du Fe et permettre la formation de gisement de sulfure de fer. La circulation des fluides fait circuler le fer du milieu oxydant à celui réducteur entraînant sa précipitation. Des gisement de Co, Cu, S, Fe se forme.nt.


(poly planisphère)

Hachurés en croisillon : 

· Ceinture de cuivre de Zambie en Afrique 

· Platine (Pt) en Afrique du Sud

· Gisement dans le Montana de Pt.

Montana et Afrique du Sud sont l’essentiel des gisements de Pt récupérable sur Terre. 

Époque actuelle :

En vert sur schéma morgane


Gisements de carbonates, bauxite, gisements superficiels d’uranium. Mais aussi des gisements liés à la tectonique des plaques : circulation de fluides liés le plus souvent directement aux zones de subduction et/ou d'accrétion : 

· Ceinture des dorsales océaniques : hydrothermalisme et formation de ceinture de Cu, Zn et Fe. 

· Zone de subduction : formation de ce qu’on appelle les porphyry-copper. 

Ces porphyry copper sont associés essentiellement à la cordillère andine mais également au SE asiatique donc plus généralement aux zones de subductions. 


En Afrique du Sud on trouve les plus importants.

(poly Orange sur schéma morgane)


Liés à la subduction d'âge Mésozoïque à Cénozoïque, les gisements sont essentiellement de Cu (50% du Cu total mondial) et fournissent aussi des sous-produits notamment Au et Ag. 

Mais Comment se mettent-ils en place ? 


Exemple : du désert chilien (poly)


Dans ces zone de subduction, on a du magmatisme volcanique ou plutonique. Le magma qui remonte  a une différenciation qui s’opère et qui concentre les éléments incompatibles (qui ne cristallisent pas dans le réseau silicaté) et en particulier le Cu. Ce Cu se concentre particulièrement au sommet de la chambre magmatique et se retrouve dans l’eau de néoformation (eau juvénile extraite du magma qui se trouve au sommet car moins dense que magma du pluton).


Le pluton en remontant fracture l’encaissant et, généralement, dans la colonne magmatique, l’eau juvénile entraîne la cristallisation d'une pellicule de magma plus rapidement (l'eau plus froide que le magma qui, de ce fait produit cette pellicule qui sera une roche microcristalline et équigranulaire, provoque le phénomène de trempe). Cette chape équigranulaire piège l’eau juvénile et au dessus on a l’encaissant fracturé. 


A un moment donné, la pression dans cette ensemble qui contient l’eau juvénile est trop importante pour la chape équigranulaire qui se casse et libère l'eau. L'eau extraite, se diffuse dans les fractures dans cet ensemble et le cuivre contenu dans l'eau précipite le long des fractures avec tous les autres métaux concentrés (essentiellement c'est le Cu et quelques AU, et Ag. Cu précipite sous forme de chalcopyrite en gisement primaire).


Le gisement primaire est lié à la géodynamique interne. Par la suite, on a des altérations du  gisement liées au climat : 

· Altération liée à la circulation des eaux souterraines dans cette région du monde c’est aride (Chili haut plateau de Andes) c’est un désert où l’hiver il neige. L’eau arrive fond en été et s’infiltre. En s’infiltrant, elle lessive la chalcopyrite, remettant en solution le Cu et éventuellement reprécipite un peu en aval pour former un deuxième minerai de cuivre : la chalcosine est liée au transport et à la dissolution sous l'effet des eaux d’infiltration. L'été, la chaleur intense entraîne un sous tirage de l’eau qui s’évapore en profondeur provoquant à nouveau le lessivage de la chalcosine puise remonte dans la roche par évaporation de l'eau et reprécipite à nouveau quand les conditions sont favorables. C’est un 3ième minerai vert sous le nom de Atacamite (Cu2Cl(OH)3). Processus de ségrégation magmatique-lessivage météorique-lessivage.

Dans le désert Atacama au Chili le gisement à faible concentration (entre 0,5 et 2% de cuivre) a une forte exploitabilité liée au fort tonnage (plusieurs milliers de millions de Tonnes donc un volume considérable dont la plupart à ciel ouvert).

III Quels sont les ressources minérales en France avec quelques exemples : 


(poly)


Gisements d'uranium liés au démantèlement de la chaîne varisque. Liés au granite hercynien, ce sont des gisements varisque de la fin paléozoïque sous forme de massifs granitiques


On peut également avoir des gisements sédimentaires liés au démantèlement varisque sur les côtés de la chaîne : bassin sédimentaire dépôt fluviatile. 


L’uranium est transporté sous forme soluble oxydé par les fleuves et précipite quand il rencontre un milieu réducteur en particulier celui des eaux stagnantes riches en MO, Matière humique où il se complexe avec la MO pour former des complexes organo-uranifères stables. 
Généralement dans des petits bassins d’effondrements liés à la relaxation de la chaîne permienne comme dans le cas du bassin de Lodèvre : 


Demi grabben avec formation lacustre continentale riche en MO qui recevait de l’uranium. On a des roches de la chaîne varisque qui sont érodées (ce ne sont pas les granites) et souvent, ce sont les rhyolites déposées sous forme de cendres, sidérites, facilement érodables qui contiennent de l’uranium. Ces cendres sont lessivées et l’uranium sous forme oxydé U6+ est transporté en solution 


(schéma main)


Milieu de cendre et quand ça arrive dans un milieu riche en MO (milieu réducteur), il passe sous forme U4+ (réduite) et forme les complexes organo-uranifères. 


(poly page 24)


À Coutras, on trouve un gîte stratégique (Lodève qui est exploité) c’est une barre fluviatile de milieu de transition :


Delta, milieu fluviatile, barre sableuse et continent sont des zones avec des argiles et des restes de végétaux. Dans ces zones de transition l’U circule des zones sableuse à forte porosité vers  les zones argileuses où il est réduit et précipite. 

Exemple de minerai résiduel par altération et pédogenèse : le Ni de Nouvelle-Calédonie ou éventuellement la bauxite secondaire de Provence ou celle de Guyane. 

On a des points communs dans les deux cas, il faut : 

· Des fortes précipitations parce qu’on va avoir une hydrolyse par descente : du haut vers le bas.

· Des hydrolyses des minéraux silicatés : (quand on cristallise on suit la série de Bowen) on commence par casser les petits silicates avant les tectosilicates car c’est plus facile, l'hydrolyse dans l’ordre de la série de Bowen : olivine → pyroxènes → amphibole → mica et éventuellement le Qz. 

· Les silicates éventuellement s’accumulent à la base de l’horizon pédogénétique et cristallisent sous forme de néosilicates et argiles (pour le Nickel). Pour la bauxite c’est pareil mais comme il y a de l’eau et de l’O2 qui circulent, le fer passe de l’état ferreux à ferrique. Se forme alors une accumulation, une cuirasse pédogénétique d’oxydes de fer et d'alumine. 

La différence c’est la roche source : 

· Ni = roche ultramafique cumulas gabbroïque péridotite 

· Bauxite : roche granitique sédimentaire, riche en silice 

Carte minière de la France : 

· Bauxite en Provence 

· Gisements d’uranium tout autour du Massif Central et un peu en Bretagne 

Exemple d’hydrothermalisme : (poly)


Les gisement hydrothermaux : un intéressant c’est celui de Saint Belle (à côté de Lyon) et Argentière où les gisements sont issus de processus de mise en place similaire à ceux des sulfures océaniques qui se forment près des dorsales. C’est un volcanisme tholéitique du Dévonien avec des sulfures classiques Cu, Pb, … 


Le gisement de Pont Gibaud dans le Massif Central au NW Clermont-Ferrant. Lessivage de granite solide mais encore chaud à l’origine d’un champ filonien de sulfure de fluorure. C'est la chaleur du granite qui induit le système hydrothermal du coin. Descente de fluides froids, lessivage,  puis remonté avec précipitation. 


Les gisements magmatiques sont peu nombreux. C’est une faible proportion des gisements métalliques souvent  liés aux gisements hydrothermaux parce que la source de magma est chaude. Ceci anime les fluides de mouvements de convection. Avec des gisements qui forment des auréoles autour du pluton magmatique qui semble suivre le métamorphisme mais il n’y a pas d’exemple net en France. 


A) Les minerai, produit de carrière utilisé non pour leur caractéristique métallique mais pour une propriété quelconque :

Parmi ces éléments on a : 

· Ceux utilisés pour leur diamant : sommet de l’échelle de Mohs numéro 9 et 10 (corindon et diamant). Il y en a peu en France, la viperlite que l'on trouve dans quelques placers de plage. 

· Minéraux utilisés pour leur résistance au feu : micas dans certains poêles à charbon. Une plaque de mica isole ainsi que de l’amiante (plus utilisé aujourd’hui)

· Certains minéraux ou roches sont utilisés pour leur capacité absorbante éventuellement abrasive, c’est le cas des diatomites (accumulation de diatomées) beaucoup dans le Cantal, au niveau de Murat roche légére abrasive. Et en Ardèche lié au volcanisme et aux lac dans la Limagne (lac enrichi en Si du fait des éruptions volcaniques). Ce Si a été accumulé au sein des diatomées et s’accumule au fond quand elles meurent.

· Roches et minéraux utilisées pour leur densité : barytine, sulfure de barium souvent d’origine hydrothermale associé à la pyrite, blende. Gisement de Chaillac dans l’Indre. Le baryum est dense et donc souvent utilisés comme des adjuvants pour augmenter la densité des peintures notamment. 

· Minéraux du métamorphisme : le talc (1 dans l’échelle de Mohs) exploité dans les Pyrénées à Luzenac pour ses propriétés de douceur. 

· Certaines roches ou minéraux d'ornementation et pierre précieuse :  le béryl, silicate de bérilum que l'on trouve dans les filons de pegmatites et qui, lorsqu'il est vert, donne l'émeraude ou l'aigue-marine. On s’en sert dans les alliages 

· Pierre d’ornementation : les marbres métamorphiques et le cipolin pour la construction. 


B) Matériaux de construction, granulat et ciment :

Le sable et le verre dans les bassin sédimentaire. Sable de fontainbleau très pure. 

Les granulats dont, globalement, on exploite 3 types : 

· Alluviaux les plus fréquents: sables et graviers fluviatiles voir des dépôts morainique (plutôt terrasse fluviatile actuelle ou fossile). Avec essentiellement des problèmes d’exploitation liées au surcreusement des cours d’eau qui cause des problèmes d’affouillement des ponts et d’écroulement. C'est souvent les ponts anciens dont les piliers sont un gros poids dont l'abaissement du fond du cours d'eau les fait couler. Abaissement de la nappe phréatique parce qu'au niveau d'un cours d’eau la nappe le rejoint. Donc une baisse du niveau du cours d'eau entraîne une baisse de la nappe qui pose des problèmes pour capter de l'eau pour les circuits d’eau potable.

Pour les terrasses anciennes, cela nécessite un aménagement dont souvent on transforme en plan d’eau.

· Les concassages de carrière de calcaire à ciel ouvert 

· De roches magmatiques ou métamorphiques (plus rare). Lié a la présence locale d’une roche résistance comme l’ophite. Exploitée dans le Pays Basque et qui sert d’enrochement ou matériaux de sous bassement. 

· Plus autres insignifiants : exploitation sur le plateau continentale c’est anecdotite : mélange sable graviers et de particules carbonatés organiques exploitées en Bretagne : le maërl. 


Ces granulats sont exploité non parce qu'on en trouve qu'ici (il y a en partout) mais parce que le transport coûte cher. On ouvre des carrières là où on a l’utilité.  Lors de construction d'autoroutes, d'aéroport, … on fait des carrières à côté. Au delà d’une 30aine de km ce n’est plus rentable d’exploiter les granulats. 


C) Les ciments :

Exploitation des calcaires, marnes et argiles puisque le ciment c’est un mélange de calcaire et argile dans une proportion précise. Pour trouver la matière première : 

· On trouve directe un mélange calcaire et argile : marne valenciennes dans les Alpes qui sont directement en bonne proportion

· Sinon on a une carrière de calcaire et une d’argile dont on mélange les extraits.

Ciment + gravier + sable ça fait du béton. 

Pour faire du ciment : 


Calcaire CaCO3 + température θ° chaude donne CaO + CO2 (dérégule le cycle du carbone et fait de l’effet de serre) 


Ensuite SiO2 silice + Al2O3Alumine qui vient des argiles décomposition + aluminate de calcium (CaO)2SiO2 et silicate de calcium (CaO)3Al2O3

On ajoute du sulfate SO42-et ça fait du ciment. 

Le gypse et les évaporites en général on les trouve dans 2 types de bassins : 

· Trias dans les Pyrénées 

· Tertiaire par exemple en Alsace : oligocène

Sel pour la cuisine et pour les route, le gyspe pour faire du plâtre

Gypse = sulfate de calcium hydraté CaSO4+ 2 H2O

· Moins d'1 H20 on obtient du plâtre

· Moins de 2 H2O en chauffant on obtient de l’anhydrite


Le gypse est déshydraté complètement et on le repulvérise avec de l’eau pour obtenir 1H20 qui forme des néocristaux de sulfate de calcium hydraté. Ces minéraux impliqués donne les propriétés plastiques utilisation dans la construction. 

Utilisation des matériaux de construction en fonction de leurs propriétés : 

· Centre pilier granite utilisé pour soutenir l’église

· Calcaire autour pour pouvoir graver (lithographie)

Château de la Loire : Chambord, 3 matériaux locaux pour leurs caractéristiques mécanique et sculpturale : 

· Base calcaire lacustre de Beauce résistant car dans la nappe phréatique est partoutt.

· Le corps du Château claire c’est la craie des falaises d'Etretat très tendre pour être sculpté.

· Les toits en ardoise du Massif Armoricain pour leur débit naturel en schiste 
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