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RESSOURCES 21 
Ressources métalliques stratégiques du 21ème Siècle 
ressources21.univ-lorraine.fr 
Strategic metal resources for the 21st century 

LABEX 2011-2019 
Funding:  9 millions Euros, Consolidated costs: € 36.7 millions Euros 
140 researchers, 70 technicians/ engineers, 60 post-doc, PhD, Masters 
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Les	
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Maintain sustainability  
Where are the ressources 

for the future?  
Understanding  

concentration processes 
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 extraction 
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Geology, field works 
In situ approaches in   
Mineralogy 
Geochemistry including 
isotopes 
• 3D modeling, transfers 

5 

Ore processing,  
     Flotation 

Hydrometallurgy 
Phytomining 

    Agromining 

oil sciences 
Botany 

Biology, ecotoxicology 
Aquatic chemistry 

Thermodynamic modeling and 
experiments including 

biosphere (mesocosms) 

Une approche pluridisiciplinaire 
Projet fédérant  à l’échelle d’une 

communauté en Géosciences	
  

Le	
  cycle	
  de	
  vie	
  des	
  éléments	
  stratégiques	
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   Stratégie de Recherche 

1- Ni, Co, Mn, Sc, Cr 

program 2014-2016 

2- REE (Nb-Ta, U-Th) 

program 2015-2018 

Other elements : Ge-Ga-In, Nb-Ta-Sn-W studied through PhD theses    

2014-2019 
Recherche de synergie et de projet pluridisciplinaire 

2012-2013 
Appel d’offre ouverts (international: post-doc, chair) 

=> trop de dispersion thématique 

800	
  k€	
  sur	
  4	
  ans	
  	
  800	
  k€	
  sur	
  3	
  ans	
  	
  



Les	
   anomalies	
   en	
   REE	
   comme	
   traceurs	
   de	
  
l’évolu'on	
  de	
  la	
  croute	
  con'nentale	
  
Exemple	
  de	
  la	
  province	
  Protérozoïque	
  
de	
  Grenville,	
  Québec	
  

François	
  TURLIN,	
  Doctorant	
  
2015-­‐2018	
  

Anne-­‐Sylvie	
  André-­‐Mayer	
  -­‐	
  UL	
  -­‐	
  Métallogéniste	
  
Olivier	
  Vanderhaeghe	
  -­‐	
  Toulouse	
  -­‐	
  Geodynamicien	
  
Felix	
  Gervais	
  -­‐	
  Poly	
  Montreal	
  -­‐	
  Géodynamicien	
  
Abdelali	
  Moukhsil	
  -­‐	
  MERN	
  -­‐	
  "Grenvillien"	
  
Fabien	
  Solgadi	
  -­‐	
  MERN	
  -­‐	
  "Grenvillien"	
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Phlogopite	
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	
  Immiscibilité	
  entre	
  les	
  deux	
  lignées	
  magma'ques:	
  
1.	
  Carbonatée	
  enrichie	
  en	
  REE	
  et	
  2.	
  Silicatée	
  riche	
  en	
  Nb-­‐Ta	
  

Le	
   point	
   de	
   départ…l’anomalie	
   en	
   Nb-­‐Ta-­‐REE	
   de	
  
Crevier,	
  Grenville	
   Master	
  Groulier,	
  2013	
  

Coll.	
  MDN,	
  MRN	
  Québec	
  
Québec	
  Mines	
  2013	
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Le	
   point	
   de	
   départ…l’anomalie	
   en	
   Nb-­‐Ta-­‐REE	
   de	
  
Crevier,	
  Grenville	
  

Montviel 
1894 ± 4 Ma 

(David et al., 2006). 



Grenville	
  est	
  Grenville	
  	
  central	
  Grenville	
  	
  ouest	
  

200	
  km	
  

Modifiée	
  d’après	
  Moukhsil	
  et	
  Solgadi,	
  2013	
  

compilé	
  d’après	
  Cerny	
  1990,	
  Sangster	
  et	
  al.	
  1992,	
  Hébert	
  1995,	
  
Nantel	
  2008,	
  Corriveau	
  et	
  al.	
  2007,	
  Moukhsil	
  et	
  Solgadi,	
  2013	
  

La	
  province	
  de	
  Grenville,	
  
riche	
  en	
  anomalies	
  magma'ques	
  en	
  REE	
  

Les	
  carbonaPtes	
  :	
  Niobec	
  et	
  Crevier	
  (Bergeron	
  1980,	
  Groulier	
  2013),	
  	
  
Les	
   roches	
  hyperalcalines	
   :	
  Kipawa	
   (Currie	
  and	
  van	
  Breemen	
  1996,	
   van	
  Breemen	
  and	
  Currie	
  2004,	
  Mariano	
  and	
  

Mariano	
  2012)	
  

Les	
  syénites	
  alcalines	
  :	
  Niobec	
  et	
  Crevier	
  (Bergeron	
  1980,	
  Groulier	
  2013)	
  et	
  région	
  de	
  la	
  Tuque,	
  	
  
Les	
  pegmaPtes	
  peralumineuses,	
  tardi-­‐orogénique	
  (Lentz	
  1996,	
  Cerny	
  1990),	
  
Les	
  gisements	
  phosphates	
  -­‐	
  oxydes	
  de	
  fer	
  (Dymek	
  and	
  Owens	
  2001)	
  :	
  Kwyjibo	
  



Grenville	
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  Grenville	
  	
  central	
  Grenville	
  	
  ouest	
  

200	
  km	
  

Modifiée	
  d’après	
  Moukhsil	
  et	
  Solgadi,	
  2013	
  

Carte	
  stream-­‐sediments	
  

ExtracLon	
  base	
  SIGEOM,	
  mars	
  2015	
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  Sangster	
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La	
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Une	
  longue	
  évolu'on	
  Protérozoïque	
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Chakhmouradian	
  and	
  Wall,	
  Elements,	
  2012	
  



Grenville	
  
Kipawa,	
  Crevier,	
  Kwyjibo,	
  PegmaPtes	
  Côte	
  Nord	
  	
  

Supérieur	
  
Montviel	
  	
  

(1) Quand et comment les 
REE sont extraits de leur 
réservoir mantellique ? 

(2) Comment ces REE se sont 
t-ils concentrés dans la 
croute continentale ?  

(3) En quoi ces anomalies en 
REE renseigne sur l’évolution 
géodynamique du Grenville 

Les	
  anomalies	
  en	
  REE	
  comme	
  traceurs	
  de	
  
l’évolu'on	
  de	
  la	
  croute	
  con'nentale	
  



Exemple	
  des	
  pegma'tes	
  de	
  la	
  Cote	
  Nord	
  
13-­‐TC-­‐5072	
  

13-­‐AM-­‐13-­‐A1	
  

13-­‐AE-­‐2149	
  

13-­‐FS-­‐1202	
  



Grenville tardif (1018 - 980 Ma) 
1 – des magmas alcalins (Suite alcaline de Lesueur 1000 +/- 6 Ma, Nantel 2008, dans le 
Grenville ouest québécois) 
2 - des granites et quelques mangérites  
2 – des syénites (syénite de Vénus de Milot, 988 +/-2 Ma, Hébert 2009, Grenville central) 
4 – Des anorthosite et troctolite (1002 Ma, Moukhsil et al., 2009, Grenville central) 
5 – des dykes de Lamprophyre (1000 Ma, Grenville central, Dans Massif  anorthositique 
alcalin de Labrieville, Owen et  1994, Owens et Tomascak 2001, Owens et Dymek 2001) 

GEOCHRONOLOGIE 
U-Pb (zircon) 

• 13-AM-13-A1 : âge concordant à 1004,2±2,1 Ma	
  
• 13-FS-1202-C1 : âge concordant à 1004,2±2,3 Ma	
  
• 13-TC-5072-B1 : âge concordant à 1001,9±3,9 Ma	
  

• 13-AE-2149-B1 : intercepte supérieur à 1006,1±8,7 Ma	
   

Exemple	
  des	
  pegma'tes	
  de	
  la	
  Cote	
  Nord	
  



Lu-Hf (Zircon) 
εHft variables -12 à +1	
  

Exemple	
  des	
  pegma'tes	
  de	
  la	
  Cote	
  Nord	
  

1. Fusion de différentes sources 
(gneiss/granites Paléoprotérozoïque avec des 
âges modèle Hf TDM compris entre 2,22 et 1,7 
Ga). 

2. Source identique (par exemple un 
gneiss à 2,2 Ga) : 

3. Mélange entre une source crustale à 2,2 Ga et une 
source juvénile mafique. 

⇒ variations en εHft = différents degrés de cristallisation 
fractionnée liée à une fusion partielle incomplète 

⇒ Echantillon au plus haut εHft est formé par le plus petit 
degré de fusion partielle, et que le plus petit εHft est 
formé par le plus haut degré de fusion partielle 
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