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Pourquoi les ressources minPourquoi les ressources minéérales ?rales ?



Pourquoi les ressources minPourquoi les ressources minéérales ?rales ?

Augmentation de la demande en mAugmentation de la demande en méétaux (pays taux (pays éémergeants)mergeants)

Diversification de la demande vers des mDiversification de la demande vers des méétaux utilistaux utiliséés dans les s dans les 

technologies technologies «« vertesvertes »» et et «« HighHigh--techtech »» -- REE, Ga, Ge, In, Re,REE, Ga, Ge, In, Re,……

Peu de campagnes dPeu de campagnes d’’exploration entre 1980 et 2000exploration entre 1980 et 2000

Des gisements en exploitation qui sDes gisements en exploitation qui s’é’épuisentpuisent

Un monopole de certains pays sur plusieurs mUn monopole de certains pays sur plusieurs méétauxtaux



Pourquoi les ressources minPourquoi les ressources minéérales ?rales ?

Augmentation du prix des mAugmentation du prix des méétauxtaux

De nombreux pays (ex. Europe) prennent conscience de leur De nombreux pays (ex. Europe) prennent conscience de leur 

ddéépendance et veulent assurer leur approvisionnement en matipendance et veulent assurer leur approvisionnement en matièères res 

premipremièèresres

IntIntéérêt pour les ressources minrêt pour les ressources minéérales marines :rales marines :

OcOcééans sont des zones encore sousans sont des zones encore sous--explorexplorééeses

MinMinééralisations potentiellement intralisations potentiellement intééressantes ressantes 

France France àà la 2la 2èèmeme ZEE au mondeZEE au monde

Cuivre Nickel Or



Quelles ressources minQuelles ressources minéérales ?rales ?



Quelles ressources minQuelles ressources minéérales ?rales ?

Ressources minRessources minéérales marines profondes (> 400 m)rales marines profondes (> 400 m)

1 1 -- Nodules polymNodules polyméétalliquestalliques

2 2 -- CroCroûûte de mangante de manganèèsese

3 3 -- Sulfures hydrothermauxSulfures hydrothermaux



Quelles ressources minQuelles ressources minéérales ?rales ?

Les nodules polymLes nodules polyméétalliquestalliques

Environnement sédimentaire  (> 4000 m)

(argiles rouges, boue  siliceuses ou carbonatées)

Surface de plusieurs millions de km2

(Pacifique : 9 millions km2 – 15% des fonds situés 

entre 4000 - 5000 m)

Teneurs en métaux variables d’une zone à l’autre 

MAIS parfois très riches 

(Pacifique : 0.42 % Cu, 0.63 % Ni et 0.24 % Co)

34 Milliards de tonnes de minerai

Cuivre (Cu), Nickel (Ni), Cobalt (Co)Cuivre (Cu), Nickel (Ni), Cobalt (Co)



Quelles ressources minQuelles ressources minéérales ?rales ?

CroCroûûte de mangante de manganèèsese

Entre 400 – 4000 m, sur des monts sous-marins 

isolées, alignements volcaniques, anciens atolls…

Surface de 6.35 millions de km2

(1.7 % de la surface des océans)

Teneurs élevées en cobalt (0.6 % Pacifique; 0.8 % 

Polynésie). Des sous-produits intéressants (Pt, Te, 

Tl, Ce) 

Plusieurs Milliards de tonnes de Minerai

Cobalt (Co) Cobalt (Co) ±± Platine (Pt), Tellure (Te), Thallium (Tl), Terres Rares (Ce)Platine (Pt), Tellure (Te), Thallium (Tl), Terres Rares (Ce)



Quelles ressources minQuelles ressources minéérales ?rales ?

Sulfures hydrothermauxSulfures hydrothermaux

Dorsales, rifts, volcans sous-marins hors axe….

Plus de 150 sites découverts en trente ans

Teneurs variables en fonction du contexte 

géologique MAIS ces gisements peuvent être très 

riches en Cu  (4-8%), Zn (10 %), Pb (jusqu’à 1.4%) 

avec de nombreux sous produits Au (2-3 g/t), Ag, 

Co, Ga, Ge, In. 

Certains sites ont des ressources de plusieurs 

millions de tonnes (= mines terrestres)

De nombreux sites à découvrir

Cuivre (Cu), Zinc (Zn), Plomb (Pb) Cuivre (Cu), Zinc (Zn), Plomb (Pb) ±± Or (Au), Argent (Ag), Cobalt (Co), Or (Au), Argent (Ag), Cobalt (Co), 

Gallium (Ga), Germanium (Ge), Indium (In)Gallium (Ga), Germanium (Ge), Indium (In)



Un SIG Ressources MinUn SIG Ressources Minéérales, rales, 
quel(s) objectif(s) ? quel(s) objectif(s) ? 

ÀÀ quelles quelles ééchelles ?chelles ?



Quel(s) objectif(s) ? Quel(s) objectif(s) ? àà quelles quelles ééchelles ?chelles ?

11-- Etablir un Etablir un «« cadre normaliscadre normaliséé »» pour rassembler lpour rassembler l’’ensemble des ensemble des 

donndonnéées acquises par le laboratoire ges acquises par le laboratoire gééochimie et mochimie et méétallogtallogéénienie

22-- Mieux apprMieux apprééhender la rhender la réépartition gpartition gééographique des diffographique des difféérents rents 

types de mintypes de minééralisations en fonction des contextes ralisations en fonction des contextes 

ggééodynamiquesodynamiques

33-- Mieux comprendre les paramMieux comprendre les paramèètres gtres gééologiques qui contrôlent ologiques qui contrôlent 

la prla préésence des minsence des minééralisations ralisations 

Approche Approche àà ll’é’échelle chelle mondialemondiale : d: dééfinir des provinces mfinir des provinces méétallogtallogééniquesniques

Approche Approche àà ll’é’échelle des chelle des provincesprovinces : d: dééfinir des sites minfinir des sites minééralisralisééss

Trouver de nouvelles ressources minérales potentielles 

Prédictivité



Quel(s) objectif(s) ? Quel(s) objectif(s) ? àà quelles quelles ééchelles ?chelles ?

4 4 –– Mieux Mieux éévaluer le potentiel mvaluer le potentiel méétallogtallogéénique des sites connusnique des sites connus

Approche Approche àà ll’é’échelle chelle sitesite : Evaluation pr: Evaluation prééliminaire des ressourcesliminaire des ressources

Estimer les ressources minérales d’un gisement (2D / 3D)

Objectifs :Objectifs :

Consultation Consultation (SIG)(SIG)

RRééalisation de documents de synthalisation de documents de synthèèse se (SIG)(SIG)

AmAmééliorer les modliorer les modèèles de gisements les de gisements (SIG + interpr(SIG + interpréétation du gtation du gééologue)ologue)

Identification de nouvelles zones dIdentification de nouvelles zones d’’intintéérêt rêt (SIG + connaissance + geostat.)(SIG + connaissance + geostat.)

Evaluation prEvaluation prééliminaire de ressources liminaire de ressources (SIG + connaissance + geostat.)(SIG + connaissance + geostat.)



Quelles donnQuelles donnéées intes intéégrer ?grer ?



Quelles donnQuelles donnéées intes intéégrer ?grer ?

Guillou, 2010

Les données acquises lors de campagnes



Les données acquises en laboratoire et les interprétations 

géologiques

Quelles donnQuelles donnéées intes intéégrer ?grer ?

Sample Mission Prelevement Description SiO2 (%) Al2O3 (%) Fe2O3 (%) MnO (%) CaO (%) MgO (%) K2O (%) Na2O (%) TiO2 (%) P2O5 (%) SO4 (%) LOI(%)

XX-DR01-05 XXX_2010 XX-DR01 Basalt 45.87 16.09 9.26 2.74 11.39 7.45 0.83 2.81 1.58 0.23 0 1.85

XX-DR02-01 XXX_2010 XX-DR01 Basalt 47.15 16.28 10.81 0.31 12.22 8.35 0.34 2.47 1.25 0.13 0.08 0.65

XX-DR02-02 XXX_2010 XX-DR02 Basalt 47.89 16.44 10.85 0.21 11.43 8.21 0.36 2.55 1.25 0.12 0.12 -0.12

XX-DR02-03 XXX_2010 XX-DR02 Basalt 47.88 16.53 10.93 0.15 11.42 8.19 0.38 2.56 1.26 0.13 0.12 0.10

DonnDonnéées ges gééochimiquesochimiques

DonnDonnéées mines minééralogiquesralogiques
Localisation

Echantillon XX-DR01-01 XX-DR01-02 XX-DR01-03 XX-DR01-04 XX-DR01-05 XX-DR01-06 XX-DR01-07 XX-DR01-08 XX-DR01-09 XX-DR01-10

Description Ox. ± bas. Ox. ± bas. Ox. lité Ox. ± bas. Ox. ± bas. Ox.  ± bas. Ox. ± bas. Ox. ± bas. Ox. ± bas. Ox. ± bas.

Birnessite 75 71 28 40 69 64 69 3 85 39

Todorokite 25 30 56 2 31 33 31 48 14 4

Nontronite 4 4 58 2 3 52

Clinochlore 15 15 49 7

Site Y



Les données acquises en laboratoire et les interprétations 

géologiques

Quelles donnQuelles donnéées intes intéégrer ?grer ?

Ondréas et al., 1997

Toutes ces donnToutes ces donnéées ges gééologiques et gologiques et gééochimiques ont besoin ochimiques ont besoin 

dd’’être être «« normnormééeses »» pour être intpour être intéégrgréées dans un SIGes dans un SIG

+ Int+ Intéégration de donngration de donnéées biologiqueses biologiques



Exemples de travaux en coursExemples de travaux en cours



Exemples de travaux en coursExemples de travaux en cours……

Approche Approche àà ll’é’échelle chelle mondialemondiale



Exemples de travaux en coursExemples de travaux en cours……

Approche Approche àà ll’é’échelle chelle mondialemondiale



Exemples de travaux en coursExemples de travaux en cours……

Approche Approche àà ll’é’échelle chelle mondialemondiale



Exemples de travaux en coursExemples de travaux en cours……

Approche Approche àà ll’é’échelle chelle mondialemondiale



Exemples de travaux en coursExemples de travaux en cours……

Approche Approche àà ll’é’échelle chelle mondialemondiale



Exemples de travaux en coursExemples de travaux en cours……

Approche Approche àà ll’é’échelle chelle de la provincede la province

80 km



Exemples de travaux en coursExemples de travaux en cours……

Approche Approche àà ll’é’échelle chelle de la provincede la province

80 km



Exemples de travaux en coursExemples de travaux en cours……

Approche Approche àà ll’é’échelle chelle du site du site : Lucky Strike: Lucky Strike



Exemples de travaux en coursExemples de travaux en cours……

Approche Approche àà ll’é’échelle chelle du site du site : Lucky Strike: Lucky Strike



Exemples de travaux en coursExemples de travaux en cours……

Approche Approche àà ll’é’échelle chelle du sitedu site : Futuna: Futuna

Teneur en Cu (%)



Encore beaucoup de travailEncore beaucoup de travail……....

1 1 –– Normaliser les donnNormaliser les donnéées ges gééologiques s.l.ologiques s.l.
2 2 –– Rassembler et incorporer les donnRassembler et incorporer les donnéées es 

(g(gééologiques, gologiques, gééochimiques, biologiques,ochimiques, biologiques,……))
3 3 –– Ajouter et valider la donnAjouter et valider la donnéée interpre interpréétativetative
4 4 -- ……. Et dans le futur des traitements statistiques. Et dans le futur des traitements statistiques

des donndes donnéées es 



MerciMerciMerci




