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Pourquoi les ressources minerales ?




i\, Pourquoi les ressources minérales ?

Augmentation de la demande en métaux (pays émergeants)

Diversification de la demande vers des métaux utilisés dans les
technologies « vertes » et « High-tech » - REE, Ga, Ge, In, Re,...

Peu de campagnes d’exploration entre 1980 et 2000
Des gisements en exploitation qui s’épuisent

Un monopole de certains pays sur plusieurs métaux




i\, Pourquor les ressources minérales ?

Augmentation du prix des métaux

De nombreux pays (ex. Europe) prennent conscience de leur
dépendance et veulent assurer leur approvisionnement en matieres
premieres

Intérét pour les ressources minérales marines :
Océans sont des zones encore sous-explorées
Minéralisations potentiellement intéressantes
France a la 2°™¢ ZEE au monde




Quelles ressources minéerales ?




i\, Quelles ressources minérales ?

Ressources minérales marines profondes (> 400 m)

1 - Nodules polymétalliques
2 - Croute de manganese
3 - Sulfures hydrothermaux




\\,  Quelles ressources minérales ?

Les nodules polymétalliques

"'Environnement sédimentaire (> 4000 m)
~(argiles rouges, boue siliceuses ou carbonatées)

Surface de plusieurs millions de km?
(Pacifique : 9 millions km?2 — 15% des fonds situés
entre 4000 - 5000 m)

Teneurs en métaux variables d’une zone a I'autre
MAIS parfois tres riches
(Pacifique : 0.42 % Cu, 0.63 % Ni et 0.24 % Co)

34 Milliards de tonnes de minerai




i\, Quelles ressources minérales ?

Crolte de manganese

Entre 400 — 4000 m, sur des monts sous-marins
isolées, alignements volcaniques, anciens atolls...

Surface de 6.35 millions de km?
(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

—




Quelles ressources minérales ?

Sulfures 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 étre tres
riches en Cu (4-8%), Zn (10 %), Pb (jusqu’a 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 a découvrir

Cuivre (Cu), Zinc (Zn), Plomb (Pb) £ Or (Au), Argent (Ag), Cobalt (Co),
Gallium (Ga), Germanium (Ge), Indium (In)
T




Un SI6G Ressources Minerales,
quel(s) objectif(s) ?

A quelles échelles ?




VA (P Quel(s) objectif(s) ? a quelles échelles ?

1- Etablir un « cadre normalisé » pour rassembler I'ensemble des
données acquises par le laboratoire géochimie et métallogénie

2- Mieux appréhender la répartition géographique des différents
types de minéralisations en fonction des contextes
géodynamiques

3- Mieux comprendre les parametres géologiques qui contrélent
la présence des minéralisations

Trouver de nouvelles ressources minérales potentielles
Prédictivite

i Approche a I’échelle mondiale : définir des provinces métallogéniques
: Approche a I’'échelle des provinces : définir des sites minéralisés

—




i, Quel(s) objectif(s) ? a quelles échelles 2

.
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4 — Mieux évaluer le potentiel métallogénique des sites connus

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

Approche a I’échelle site : Evaluation préliminaire des ressources

Objectifs :

Consultation (SIG)
Réalisation de documents de synthese (sIG)
Améliorer les modeles de gisements (SIG + interprétation du géologue)
.. ldentification de nouvelles zones d’intérét (SIG + connaissance + geostat.)
e .. Evaluation préliminaire de ressources (SIG + connaissance + geostat.)

—




Quelles donnees intéegrer ?




i\, Quelles données intégrer ?

(g

.%F

#  Les données acquises lors de campagnes

7

Légende :

© Navire océanographique

@ Positionnement par
satellite (GPS)

© sondeur multifaisceau

O sonar a balayage latéral

@ Sismique réflexion

@ 0Drague

o a © Nautile

MEM;«Q«“ @ Victor (ROV)




. Quelles données intégrer ?

Les données acquises en laboratoire et les interprétations

géologiques

Données géochimiques

Sample Mission

XX-DRO1
XX-DRO1
XX-DR02
XX-DR02

Basalt 9.26
10.81
10.85

10.93

XX-DR01-05 XXX 2010
XX-DR02-01 XXX 2010
XX-DR02-02 XXX_2010
XX-DR02-03 XXX_2010

45.87
47.15
47.89
47.88

16.09
16.28
16.44
16.53

Basalt
Basalt
Basalt

Données minéralogiques

Localisation
Echantillon

Site Y

XX-DR01-01 ~ XX-DR01-02

Description Ox. + bas. Ox.  bas. Ox. lité Ox.+bas. Ox.z*bas.

75
25

Birnessite 71 28 40 69

Todorokite
F
Nontronite

F
Clinochlore

Echantilion  FU
Campagne -Fun

Frévement

Description macroscopique

2.74
0.31
0.21
0.15

Ox. *bas.

64

11.39
12.22
11.43
11.42

7.45
8.35
8.21
8.19

0.83
0.34
0.36

0.38

Ox. + bas. Ox. + bas.

69
31

3
48

Todorokite

Buserite
Bimessite

M\
wert

/

2.81
2.47
2.55
2.56

1.58
1.25
1.25
1.26

0.23
0.13
0.12
0.13

0

XX-DR01-03 XX-DR01-04 XX-DR01-05 XX-DR01-06 XX-DR01-07 XX-DR01-08 XX-DR01-09 XX-DR01-10

Ox. + bas. Ox. % bas.

85
14

39
4
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?

Bimessite Buserite?

\n/

Todorokite
Halite

\

A

b VRO

Bimessite
Todorokite
Buserite?

/1IN

S

0.08
0.12

0.12

| -
. e h S

Prelevement Description SiO2 (%) Al203 (%) Fe203 (%) MnO (%) CaO (%) MgO (%) K20 (%) Na20 (%) TiO2 (%) P205 (%) SO4 (%) LOI(%)

1.85
0.65
-0.12

0.10

Bimnessite
Todorokite
/
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N, Quelles données intégrer 2

Les données acquises en laboratoire et les interprétations
géologiques

L __ . Toutes ces données géologiques et géochimiques ont besoin
»,. & d’étre « normées » pour étre intégrées dans un SIG

+ Intégration de données viologigues

—




Exemples de travaux en cours




i\, Exemples de travaux en cours...

Approche a I'echelle mondiale

100*00°E  140°0°0°E . 160°0°0° 140°0°0°W _100°0'0°W_ 60°0'0"W  20°0'0°W  20°00°E = 60"0°0°E




, . Exemples de travaux en cours...

Approche a I'echelle mondiale

Mineralizations
(Interridge)
A Near Field Sediment
__ Low Temperature Precipitates
A Polymetallic Massive Sulfides
. Vein Sulfide Disseminated

100°00°E_140°00°E_ 180°007 _140°DO'W 10D°00W 60°00°W 20°00°W  20°00E  60°0UE
i 1 1) | B - 1L L

0N

Boundaries p.f&IES
(USGS)

Divergent

Transform

Convergent
[ B Do : ol B o . ihrigig
100°00°E  140°00°E 1 r 0 UOW - 20° 00E  60°00E Iffuse




, . Exemples de travaux en cours...

Approche a I'echelle mondiale

100°00°E  140°0'0°E  180°000°  140°0°0°W 100°0°0°W E0°00°W  20°00°W  20°00°E 60°D'0°E
B O O O A I L
TO'0'0N

Host Rocks
(Interridge)

0'00'S
B Uitramafic, MORB ;.78
A Basalts.l.

£ MORB-dominated magmatism
A BABB-dominated magmatism
__ |IAB-dominated magmatism

_. E-MORB-dominated magmatism
L oB

& Basaltic to felsic rocks

& Intermediate to felsic rocks

100°00°E 140°0'0°E  180°000" 140°0°0°W 100°0°0"W &0"
Sediment




(, Exemples de travaux en cours...

Approche a I'echelle mondiale

100°00E_ 140°00°E
i |

700N = : o . 70°00°N

10°00"N




i\, Exemples de travaux en cours...

Approche a I'echelle mondiale

WOTTE WOCTE MCUOT  wUTW 000TOW RTTW  20TTW  XTTT Tt Mmotahrauons
T T T T [ ) (Interridge)

Ifremer S B AR A Vo Pk Sodimat
0'ee : y S fogake ) = A AN ¥ ~ y 7 L. Low Temperature Precipitates
' ) - ) A Polymetallic Massive Sulfides
L Vein Sulfide Disseminated

Boundaries plates
(USGS)

Divergent
Transform
Convergent
Diffuse




Exemples de travaux en cours...

Approche a I’'échelle de la province

34°0'0"0 33°0'0"0 32°0'0"0
1 . 1 1

Campagnes référencées - O Chantiers
Campagne, Année

Atos, 2001

Dormasis, 1892

Exomar, 2005

FaraSigma, 1991

Faranaut, 1992

Flores, 1997

Graviluck, 2006

Iris, 2001 e 0
Momardream, 207§l = *
Momareto, 2006

Sarridge. 1997

Serpentine, 2007

anha’
18

4

Bathymeétrie

80 km —

B 4B00m

T 1
34°0'0"0 32°0'0"0




Exemples de travaux en cours...

Approche a I’'échelle de la province

34°0'0"0 33°0'0"0 32°0'0"0
I 1 1

/ Axe de la dorsale © Chantiers

© Opérations

/f Ménez/Gwen
/ Y| S

Bathymeétrie

80 km .

B _ 4800 m

T 1 1
34°0'0"0 33°0'0"0 32°0'0"0




Exemples de travaux en cours...

Approche a I’échelle du site : Lucky Strike

Chantier Lucky-Strike :

®  bouteile gaz

bouleile tiane  [§ mom_ls (0,5m)
caroftage r -1589 B8 m
miidusa

sonde autonome U{ Bt -2 3 - | 1747 6T m
echantilicn roche ¥ L X ey

—
i

Plongées Nautile:

PL1177-18, Flores

PL11TE-18, Flores

PL1179-20, Flores

PL1180-21, Flores

PL1181-22, Flores

PL11E2-23, Flores

PL1183-24, Flores

PL1184-25, Flotes mom_eiffel (0,25m)
PL1185-26, Flores -1680.23 m
PL1186-27, Flores
PL1188-29, Flares B -T706.61m

[T

Nk 26000




_ Exemples de travaux en cours...

Approche a I’échelle du site : Lucky Strike

Chantier Lucky-Strike : 3 T2 FH000
®  bouleibe gaz =
bouteile ttane
carnftage
midiisa
sonde autonome |
e'chanlulon roche B

mom_l|s (0,5m)
158268 m

-1T47ETm

Plongées Nautile : y :
PL1177-18, Fieres  Interprétation géolog
PL1178-18, Flores  Nature:

PL1YT9-20. Flores - basalte, sédimenis
PL1180-21, Fiores [ bréche volcanique
PL1181-22, Fiores I 'ec d= lave
PL11E2-23, Flores lac de |lave, basalie
PL11B3-24. Flores - laves en coussin, sédimanis

PL1184-25. Flores I 'aves en tubs mom_eiffel (0,25m)
PL1185-26, Fiores | slabs hydmthermauy 1680 23 m
PL1186-27, Fiores I suifures massis

PL1186-29, Flores - sédiments B -1706.61 m

32 2h3I00 33 200000

ique




. Exemples de travaux en cours...

Approche a I’échelle du site : Futuna

Analyses géochimiques
T R O S g

“ ™o

Comment




Encore beaucoup de travail....

1 - Normaliser les données géologigues s.!.

2 - Rassembler et incorporer les données
(geologigues, géochimigues, biologigues,...)

3 - Ajouter et valider la donnée interprétative

4 - ... Et dans le futur des traitements statistigues
des donnees
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