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1. Introduction

Dix-sept éléments métalliques ont suscité ces
dernieres années toutes les attentions des principaux
pays industrialisés qui souhaitent désormais
s'orienter vers la transformation digitale et la
transition énergétique. Les terres rares, au départ peu
utilisées par l'industrie, sont aujourd’hui des métaux
stratégiques, sorte de vitamines pour les technologies
numériques et vertes (ex.Bru et al, 2015;
Dushyantha et al, 2020 pour une revue; EC,
20193, b; Blengini et al,, 2020). Exploitées de facon
anecdotique dans les années 1950-1960 au sein de
placers a minéraux lourds en Australie, Inde, Afrique
du Sud ou au Brésil, leur attrait grandit et les Etats-
Unis deviennent le producteur principal des années
1970 a 1980 avec leur gisement de Mountain Pass.
C’est ensuite la Chine qui manifestement « n'a pas
autant de pétrole que le Moyen-Orient mais qui a des
terres rares », comme aimera a le dire en 1992 le
Premier Secrétaire du Parti Communiste chinois Deng
Xiaoping, de devenir le principal producteur mondial
de terres rares a la fin des années 1980. C’est encore
le cas aujourd’hui avec une position hégémonique,
grace a l'exploitation de gisements gigantesques tel
que Bayan Obo mais surtout au savoir-faire
concernant la séparation des terres rares. Tout le
monde semble au départ s’accommoder de cette
situation, les pays importateurs bénéficiant de prix
bas et évitant les impacts environnementaux et
sociaux d’'une exploitation de ces métaux sur leur
territoire. Il aura suffi d’'un incident diplomatique
autour d'une petite ile en mer de Chine orientale pour
que tout bascule en septembre 2010. La Chine déclare
un embargo des terres rares envers le Japon, gros
importateur de terres rares et pays en pointe dans les
technologies du numérique. Puis c’est 'abaissement
des quotas d’exportation chinois qui met le feu aux
poudres en 2011 avec 'augmentation fulgurante du
prix des terres rares (jusqua 10000 % pour le

dysprosium). Nombreux sont les pays qui prennent
déja conscience de la vulnérabilité de leur chaine
d’approvisionnement, I'Europe en téte (EC, 2011,
2017 ; Sebastiaan et al,, 2017 ; Lauri et al, 2018;
Blengini et al., 2020). Les terres rares sont désormais
des matiéres premiéres stratégiques et leur criticité
pour l'industrie européenne est classée prioritaire.
L’exploration miniére pour les terres rares bénéficie
alors pendant quelques années d’investissements afin
de trouver des alternatives aux gisements chinois.
Outre I’étude de gisements primaires (Goodenough et
al,, 2016 ; EURARE, 2017 ; Tuduri et al., 2020), la voie
durecyclage est aussi envisagée (Ahonen etal., 2015 ;
Guyonnet et al., 2015). Il s’avere que I'Europe et le
Groenland (territoire constitutif du Danemark) ont
un réel potentiel minier en terres rares qui pourrait
subvenir aux besoins du Vieux-Continent pour
plusieurs décennies voire au-dela. L’Europe est le
continent de la découverte des terres rares dés 1787
mais aucune mine n’exploite a ce jour ces métaux, ses
importations dépendant a 95 % de la Chine (Gislev et
Grohol, 2018). Le potentiel géologique ne fait
cependant pas tout et il faut aussi développer toute
une chaine de valeur depuis 'extraction du minerai,
ou plutot des minerais de terres rares qui nécessitent
des techniques de traitement adaptées pour chacun
d’entre eux, jusqu’a la transformation en produits de
haute valeur ajoutée (Ahonen et al., 2015). C’est bien
1a que les enjeux commencent car les investissements
a envisager sont colossaux. De plus, qu’en est-il de
'acceptabilité environnementale, sociale et
sociétale européenne de l'activité miniére? Si
I’Europe posséde un potentiel remarquable en terres
rares, est-il possible d’envisager son exploitation ?
Cette synthése inédite dresse un panorama des terres
rares en Europe a travers les aspects physico-
chimiques, minéralogiques, socio-économiques,
gitologiques, géodynamiques et métallogéniques.
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2. L'extréme diversité des terres rares

2.1. Eléments de terres rares (REE)
2.1.1. Définitions

« Terres rares » est un nom collectif donné, pour
des raisons historiques et pratiques a un ensemble
d’éléments métalliques du tableau périodique (Figure
1). Les terres rares (REE de l'anglais Rare Earth
Elements) sont des éléments dits « en traces » dans la
plupart des environnements naturels. Les REE
constituent un groupe de 17 éléments métalliques,
cohérents en termes de rayon ionique, charge et
coordination. Selon les définitions (Henderson, 1984 ;
Lipin et Mckay, 1989 ; Jones et al,, 1996 ; Atwood,
2012), les REE comprennent les lanthanides (de 57La
a 71Lu), l'yttrium (3°Y) et parfois le scandium (?1Sc).
L’appartenance du Sc a ce groupe fait débat car son
comportement dans les environnements géologiques
est généralement différent de celui des autres REE. De
méme, le prométhium (6Pm) avec sa demi-vie
extrémement courte, est quasi-inexistant dans la
nature.

Selon les configurations spécifiques des électrons
au sein de chaque atome, les REE peuvent étre
divisées en deux sous-groupes: (1) les terres rares
légeres (LREE pour Light Rare Earth Elements) avec
La-Ce-Pr-Nd-Sm-Eu-Gd et (2) les terres rares lourdes
(HREE pour Heavy Rare Earth Elements) avec Tb-Dy-

Ho-Er-Tm-Yb-Lu-Y. Il faut cependant noter que
I'appartenance de certaines REE a I'un des deux sous-
groupes est encore discutée (ex. Gupta et
Krishnamurthy, 2005; Chakhmouradian et Wall,
2012; McLennan et Taylor, 2012; Weng et al.,, 2013 ;
Zepf, 2013). 1l existe ainsi une classification propre a
I'industrie miniére différente de celle préconisée par
I'Union Internationale de Chimie Pure et Appliquée
(IUPAC). Pour des raisons économiques liées a
I'abondance géologique, aux colts du traitement du
minerai, aux techniques de séparation, etc, de
nombreux acteurs de lindustrie  minérale
considerent uniquement comme LREE : La-Ce-Pr-Nd.
Ces mémes acteurs industriels séparent et vendent
leurs concentrés de terres rares sous forme d’oxydes,
il est d’'usage de considérer ces éléments en termes
d’'oxydes de terres rares (REO pour Rare Earth
Oxides). Ainsi, les termes oxydes de terres rares
légeres (LREO pour Light Rare Earth Oxides) et oxydes
de terres rares lourdes (HREO pour Heavy Rare Earth
Oxides) sont généralement considérés au cours de
toute la chalne de valeur allant de I’exploration
miniére, en passant par l'extraction miniere jusqu’a
leur séparation.
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Figure 1 : Les terres rares dans le

tableau périodique des éléments.
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2.1.2. Propriétés physiques et chimiques des terres rares

Les REE possédent des propriétés physico-
chimiques trés recherchées par les industriels,
notamment grace a leur structure électronique
interne associée a la sous-couche électronique 4f. Les
REE sous forme métallique neutre ont des rayons
atomiques assez proches, sauf l'europium et
I'ytterbium dont le rayon atomique plus grand
explique leur plus faible densité. Leurs duretés sont
variables passant de tendre (La, Nd, Yb) a dur (Ho, Er,
Lu). Les REE sont moyennement fusibles, leurs
températures de fusion s’échelonnant entre 799°C
(Ce) et 1663 °C (Lu). Les propriétés spectrales des
REE sont les plus remarquables tant en absorption
(coloration) qu’en émission (luminescence) justifiant
leur utilisation courante dans les luminophores et les
lasers. C’est le degré de mobilité des électrons dans
les niveaux d’énergie des atomes qui est a la base de
cette propriété. Soumis a de puissants rayons (ex.
rayons UV), un atome de REE entouré de ligands
(oxyde ou molécule) va s’exciter électroniquement et
la désexcitation de 'atome de REE se traduira par
I'émission de lumiére avec des pics d’émission de
longueurs d’onde spécifiques selon I'élément de REE
(ex. Y et Eu: rouge et bleu; Tb et Tm: vert; Ce:
jaune). L'autre propriété physique remarquable de
certaines REE est leur magnétisme a l'origine de leur
utilisation pour la confection d’aimants permanents
de haute performance (aimantation et rémanence

2.1.3. Une courte histoire des terres rares

La découverte des terres rares débute en 1787 en
Suede. Rappelons au passage, que le mot « terres »
était le nom donné par les chimistes aux oxydes
métalliques supposés étre des corps simples.
L’épithéte «rares» rappelle les difficultés
rencontrées par les chimistes pour les isoler et leur
concentration supposée faible dans les minerais. Carl
Axel Arrhenius, chimiste suédois décrit pour la
premiére fois un minéral noir et dense dans les
pegmatites d’Ytterby. Envoyé pour analyse au
chimiste finlandais Johan Gadolin, ce dernier
découvrira en 1794 une nouvelle « terre » contenue
dans ce minéral, I'yttria, qui donnera son nom a
I'ytterbite, connue depuis sous le nom gadolinite.
Cependant, un minéral rougeatre a été découvert plus
tot, en 1751, par le minéralogiste suédois Axel Fredrik
Cronstedt dans la mine de cuivre de Bastnis. Ce n’est
qu'en 1803 que les chimistes suédois Jons Jakob
Berzelius et Wilhelm Hisinger isolent une nouvelle
«terre » aux propriétés proches de I'yttria. Cette
nouvelle terre est nommeée « ceria », en référence a
I'astéroide Céres tout juste découvert, et donnera son
nom au minéral bastnésite.

élevées). Les REE couplées a des éléments de
transition (Fe, Co) permettent la confection des
aimants les plus coercitifs fabriqués a I'échelle
industrielle (Sm-Co, Nd-Fe-B).

Du point de vue chimique, les REE sont des métaux
réducteurs (propriété désoxydante et désulfurante).
La plupart s’oxyde assez rapidement a l'air et a
température ambiante en quelques jours a quelques
mois (Eu, La, Ce, Pr, Nd). Les HREE résistent plusieurs
années a 'oxydation (Y, Dy, Ho, Er). Broyé finement,
le Ce allié au Fe (ferrocérium) briile a I'air. C’est 'une
des premieres applications des REE avec les pierres a
briquet constituées de ferrocérium. Dans les
minéraux, les REE sont sous forme de cation trivalent.
Bien que le rayon ionique varie d'une terre rare a
l'autre, leurs propriétés chimiques demeurent
remarquablement homogenes, notamment en
solution. Bien que de nombreuses substitutions entre
REE se produisent au sein du réseau cristallin des
minéraux, certaines especes minérales sont plus
adaptées et plus favorables a accueillir une gamme de
rayons ioniques. C'est le cas des minéraux de « terres
cériques », plus enclins a incorporer Ce, La, Nd, Pr,
(Sm), (Eu) et (Gd) comme la monazite et la bastnasite.
D’autres minéraux dits « terres yttriques » sont plus
favorables a Y, Tb, Dy comme le xénotime et la
gadolinite.

Tout au long du XIXe siécle, différents chimistes
découvrent que les quelques terres isolées
précédemment contiennent en fait plusieurs autres
éléments chimiques aux propriétés proches. Par
exemple, Carl Gustaf Mosander découvre en 1839 que
I'oxyde de cérium est aussi composé d’'un oxyde d'un
autre élément qu’'il nommera lanthane (du grec
lanthano, étre caché). En 1843, il découvre que
I'ytterbium est en fait un mélange contenant deux
autres éléments, le terbium et 'erbium. Le dernier
élément de REE, le lutétium, est découvert en 1907.
Enfin, il est a noter que le prométhium est découvert
en 1947 dans les produits de fission de I'uranium du
réacteur d’Oak Ridge (Etats-Unis). Les REE ont donc
été découvertes par séparation progressive, certaines
a partir du cérium (terres cériques), les autres a partir
de I'yttrium (terres yttriques). A noter que le
gadolinium sera identifié dans les deux types de
terres. Par ordre de découverte (Figure 2) : Y (1794),
Ce (1803),La (1839),Er (1843), Tb (1843), Sc (1876),
Yb (1878), Ho (1879), Sm (1879), Tm (1879), Gd
(1880), Nd (1885), Pr (1885), Dy (1886), Eu (1901),
Lu (1907) et Pm (1947).
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1843 Mosander

1794 Gadolin

«Terres yttriques»
Eléments découverts dans I'yttria

Figure 2 : Filiation des découvertes successives des REE (d’apres asianmetals.com et vanderkrogt.net).

2.2. Minéraux de terres rares

Du point de vue géologique, les REE ne sont pas
rares. Leur abondance naturelle dans la crofte
terrestre est au moins équivalente a celle des métaux
de base (Zn, Cu, Pb, Ni, Co) et bien moins rare que des
métaux précieux (Ag, Au). Enrevanche, les LREE étant
les plus abondantes, elles se retrouvent a des
concentrations parmi les plus élevées dans de
nombreux gisements primaires. A l'inverse, les HREE
sont nettement moins abondantes a linstar des
métaux rares (Sn, W, Ta) et sont donc bien plus rares
y compris dans les gisements de ces éléments
(excepté Y). Pour cette raison, les HREE sont
considérées comme plus stratégiques que les LREE,
d’ol une valeur marchande bien plus élevée. Ainsi, le
rapport HREO/LREO est un parametre critique pour
I’évaluation d’un gisement.

En fait, c’est la faible quantité de minéraux
naturels porteurs de REE qui justifie le terme « rare ».
Bien que plus de 200 especes minérales de REE soient
aujourd’hui connues (ce qui reste faible), seules
certaines d’entre elles (Erreur! Source du renvoi
introuvable.) présentent un intérét commercial
(Gupta et Krishnamurthy, 2005). En effet, si les REE

sont fréquemment incorporées dans le réseau
cristallin de carbonates, d’oxydes, de silicates ou
encore de phosphates en substitution d’autres
éléments chimiques plus courants, lindustrie
minérale ne valorise qu'un tres faible nombre de
minerais de REE : la bastnasite (fluorocarbonate), la
monazite et le xénotime (phosphates), et la loparite
(oxyde). Des REE ont également été extraites de
'apatite en Russie et en Afrique du Sud, mais cette
production a été extrémement limitée. Excepté le
xénotime qui est enrichi en HREE, tous ces minéraux
sont essentiellement caractérisés par leur grande
richesse en LREE. Puisque les lanthanides partagent
des similitudes avec les éléments du groupe des
actinides, les minéraux de REE renferment également
et quasi-systématiquement des éléments radioactifs
(ex. Th et/ou U). L'uraninite comme la thorite
pourront également accompagner les minéraux de
REE. La présence de ces éléments radioactifs
constitue un frein au développement d'un projet
minier. En effet, la radioactivité suit toutes les étapes
du processus d’enrichissement des minerais jusqu’a
la métallurgie. Ces minéraux et éléments radioactifs
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constituent un déchet qui doit étre rigoureusement
géré. Pour ces raisons, il faut s’intéresser aux teneurs
en U et Th dans les gisements, particulierement aux
rapports ThO2/REO et UsOs/REO des minéraux
constituant le minerai.

Extraite des principales mines chinoises de Bayan
Obo, Maoniuping Weishan et Dalucao ainsi qu’a
Mountain Pass aux Etats-Unis, la bastnisite est le
principal minerai de REE (Verplanck et al., 2016 ; Jia
et Liu, 2020). Depuis les années 1970, les argiles dites
ioniques ou argiles latéritiques d’ion-adsorption,
constituent une source importante de HREE (Bao et
Zhao, 2008). Cette production, uniquement localisée
dans le sud de la Chine a Longnan (Jiangxi) mais
également dans les provinces du Guangdong et
Guangxi) est favorisée par un colit de main d’ceuvre
bas, et des procédés d’extraction relativement

Charles et al, 2021. ISTE Science Publishing Ltd-Wiley

(Chi et Tian, 2008 ; Zhou et al., 2017), de tels procédés
questionnent sur I'équilibre entre faisabilité
économique et protection de I'environnement.
Néanmoins, la forte proportion de HREE couplée a la
tres faible concentration en éléments radioactifs (U,
Th) associées a ce type de gisement en font un défi
attrayant dans I’exploration minérale. Cette derniere
décennie a vu I'émergence d'un important marché de
I'exploration des REE afin de définir des ressources
hors Chine. Si différents projets sont en cours de
valorisation, nombre d’entre eux constituent des
projets innovants car non-conventionnels et donc
risqués économiquement. Certains projets
correspondent a de nouveaux modeles de gisement,
d’autres cherchent a valoriser de nouveaux
minéraux: pyrochlore, fergusonite, oxydes et
nombreux silicates (ex. allanite, eudialyte,
steenstrupine). Ces phases minérales, notamment

simples par lixiviation in situ avec des solutions celles silicatées, présentent l'avantage d’étre

neutres ou acides. Cependant, avec des teneurs de enrichies en HREO.

minerai extrémement faibles de 0,03 a 0,35 % REO

Concentration en
Minéral Formule chimique
REz03 ThO: U0

Allanite ([REE],Ca)2(AL Fe)sSiz012(OH) 2,5-17 <3
Ancylite Sr[LREE](COs)2(OH).Hz0 46-53 <0,4 <0,1
Apatite Cas(P04)3(F,C1,0H) <<2* <0,05
Bastnisite [LREE]CO:(F,0H) 58-75 <2,8 <0,1
Argiles REE adsorbées sur kaolinite/halloysite Al>Si20s(0H)4 <<4 <0,01 <0,001
Eudialyte (Na,[REE])15(Ca,[REE])s(Fe,Mn)s(Si,Nb)2(Zr,Ti)Si24072(OH,F,CLH20)s  1-10 <0,1
Euxénite ([REE],U,Th)(Nb,Ta,Ti)206 16-30 <43 39
Fergusonite [REE]NbO4 43-52 <8 <13,6
Gadolinite [REE]2FeBe2Siz010 45-54 <0,4
Loparite (Na,[LREE],Ca,Sr,Th) (Ti,Nb,Ta)0s 28-37 1,6 0,03
Monazite ([LREE],Th,Ca)(P,Si)04 35-71 <20 <16
Parisite Ca[LREE]2(CO3)3F; 50-59 <4 <0,3
Pyrochlore (Ca,Na,U,[REE])2(Nb,Ta)206(0H,F) <22 <4 <27
Steenstrupine Na14[LREE]sMnzFez(Zr,Th) (P04)7Si12036.3(H20) <31 <6 <1
Thorite (Th,U,[REE])SiO4 <3 65-81 10-16
Uraninite Uo: <1,5 <12,2 50-98
Xénotime ([HREE],Zr,U) (P,Si)04 54-74 <84 <5,8
Zircon (Zr,[HREE],Th,U)SiO4 <19 00108 0014

Tableau 1 : Chimie des principaux minéraux de terres rares (Tuduri et al, 2015). En gras, sont mentionnés les minéraux
valorisés par l'industrie extractive.
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3. Economie des terres rares dans le monde et place de 'Europe

3.1. Les domaines d’application des terres rares

Le premier usage des REE est attesté des 1885 ou
le cérium est utilisé dans les manchons a gaz de la ville
de Vienne. Les usages des REE sont trés limités
jusqu’aux années 1960 (ferrocérium des pierres a
briquet), puis plus diversifiés avec des applications
technologiques a partir des années 1970 (écrans
cathodiques couleur, lasers, luminophores, etc.) et
1980 (aimants permanents). Les REE ont des
propriétés magnétiques, électroniques, optiques et

Traitement des eaux
Ind ust_rie de la défense

Pigments
Ecrans plasma, LED/LCD
Luminophores

7% en 2012
2% en 2018

Coloration du verre
Absorbeurs d’'UV

Piéces de fonderie
Superalliages
Piles a combustibles
Stockage de I'hydrogéne
Construction légere

catalytiques exceptionnelles, aujourd’hui
particulierement utiles pour des technologies
toujours plus diversifiées voire pointues, notamment
I'industrie de la défense, 1'électronique, ou les
énergies renouvelables (Figure 3 et Figure 4;
Balaram, 2019 ; Dushyantha et al, 2020). Les REE
sont utilisées sous différentes formes chimiques :
métalliques, alliages, oxydes et chlorures.

Moteurs et générateurs (éoliennes,
véhicules electriques et hybrides)
Refroidissement magnétique
Haut-parileurs

IRM

Disques durs

Aimants permanents
20% en 2012
30% en 2018

Raffinage du pétrole
Pots catalytiques
Additifs dans les carburants diesel

Figure 3 : Répartition des usages des REE par filiéres dans le monde en 2018.

Elément |Applications
Y Luminophores, céramiques, alliages métallurgiques, lasers, catalyse

La Catalyse du craquage des pétroles lourds, batteries NiMH, alliages métallurgiques, optique,
luminophores, mischmétal

Ce Polissage du verre, alliages métallurgiques, catalyse automobile, optique, luminophores,
mischmétal

Pr Aimants permanents, luminophores, céramiques, mischmétal, alliages métallurgiques,
catalyseurs d'oxydation

Nd Aimants permanents, céramiques, alliages métallurgiques, mischmétal, luminophores,
lasers

Pm

Sm Aimants permanents, optique, médecine, nucléaire

Eu Luminophores, optique, nucléaire

Gd Aimants permanents, alliages métallurgiques, luminophores, imagerie médicale, lasers

Tb Luminophores, aimants permanents, alliages métallurgiques, dopage de composants
électroniques

Dy Aimants permanents, alliages métallurgiques, optique, nucléaire

Ho Coloration du verre, dopage de cristaux lasers

Er Coloration du verre, luminophores, télécommunication optique, lasers médicaux

Tm Dopage de fibres lasers et de certains luminophores

Yb Constituant de cristaux lasers, mesures sismiques, métallurgie

Lu Tomographie médicale, céramiques, alliages métallurgiques, lasers, catalyse

Figure 4 : Applications principales pour chaque REE (Bru et al, 2015 et références associées ; Sebastiaan et al.,, 2017).
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Les REE ont permis d’augmenter la performance
des produits technologiques tout en assurant une
miniaturisation a l'instar des aimants, et méritent
bien leur appellation de « vitamines de l'industrie
moderne » (Balaram, 2019). Depuis quelques années,
les REE suscitent un intérét supplémentaire eu égard
a leur usage pour la fabrication des technologies
vertes (éoliennes, panneaux solaires) indispensables
pour assurer la transition énergétique (Judge et al.,
2017). Ainsi, l'utilisation de Pr, Gd, Eu et Er sous
forme de nanoparticules dans les panneaux solaires
permet d’améliorer la capacité de conversion des
photons en énergie. Pr, Nd, Tb et Dy sont quant a eux
utilisés dans les aimants permanents des éoliennes et
permettent un allégement drastique (100 g aimant
NdFeB équivalent a 1 kg d'un aimant traditionnel),
une miniaturisation du moteur, tout en assurant une
performance accrue méme a faible vitesse de vent et
une maintenance amoindrie. Néanmoins, la volatilité
du marché des REE amene a trouver des éléments de
substitution (Bru et al, 2015; Pavel et al, 2017).
D’autres domaines moins connus des REE sont ceux
de la zootechnie et de I'agriculture puisque les REE
assurent un role essentiel dans le fonctionnement et
la structure des molécules des systémes biologiques,
notamment La et Ce (Abdelnour et al., 2019). Les REE
sont ainsi incorporés dans les aliments pour animaux
etles engrais. Les REE peuvent étre aussi militarisées,
sous la forme d’aimants permanents performants
(SmCo, NdFeB) et utiles pour le systéeme de guidage
des missiles, des avions de chasse ou des drones, ou
pour les moteurs électriques embarqués. Tb, Er et Gd
sont utiles pour les lentilles optiques de lunettes a
vision nocturne. Y sert a la confection de céramiques

3.2. L’évolution des prix

Une grande disparité existe entre les prix des
LREE, tres abondants, et les HREE, réservés a des
applications de niche du fait de leur rareté. Ces prix
s’échelonnent ainsi du simple au centuple ou
davantage selon les éléments (Figure 5).

Ces prix ont aussi fortement varié dans le temps,
avec des prix multipliés par plusieurs dizaines entre
2002-2003 et un pic en juillet 2011, avant une forte
baisse puis un nouvel équilibre relatif aprés 2015. La
tres forte flambée des prix de toutes les REE a été
amorcée début 2010, amplifiée a partir de février
2011, et ayant atteint son paroxysme a la mi-juillet
2011. Le 14 juillet 2011, le prix du dysprosium-métal
a atteint 3 410 US$/kg, soit une multiplication d’'un
facteur 106 par rapport au prix moyen de ce métal au
cours des années 2002-2003 (il était alors de
32,1 US$/kg), soit une augmentation de 10 500 %, ce
qui constitue vraisemblablement un record absolu,
toutes matiéres premiéres confondues.
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tres résistantes (char, gilet pare-balles). Eu et Lu
permettent d’amplifier les signaux radar ou sont
utiles pour la détection au sonar.

Les secteurs d’utilisation des REE ont largement
évolué depuis 2010, année de la crise mondiale
provoquée par la restriction des exportations
chinoises et la baisse momentanée de la
consommation mondiale (Bru et al., 2015). Dés 2012,
la croissance de cette consommation a repris, et
dépassé les 100000 tREO (Figure 6), grace
notamment au secteur des aimants permanents. La
principale technologie utilisée est celle des aimants
NdFeB, utilisant en particulier Nd et Pr avec en
moindre mesure Dy et Tb pour les applications de
haute performance. Les aimants NdFeB sont
I'application la plus consommatrice de REE a I'échelle
mondiale, avec environ 30 % en tonnage des usages
de REE en 2018, et pres de 53 % de la valeur totale du
marché des REE. Cette demande croit de 10 % par an.
Les secteurs d’'usages de ces aimants sont multiples,
comme le domaine des moteurs électriques a tres
haut rendement ou ils permettent la miniaturisation
(électronique, robotique) et l'allegement des
équipements (générateurs d’éoliennes off-shore,
moteurs des véhicules électriques, etc.). Les autres
secteurs d'usages des REE deviennent
proportionnellement minoritaires (Bru et al.,, 2015),
soit du fait d'usages restreints ou spécifiques
(industrie de la défense, lasers médicaux, etc.) ou au
contraire d'usages a plus faible valeur ajoutée pour
des applications ou les performances ont une
moindre importance (poudres de polissage,
catalyseurs automobiles, alliages métallurgiques).

La montée en fleche des prix en 2010-2011 avait
été déclenchée par la conjonction de deux facteurs
principaux :

—la décision d’'une forte réduction des quotas
chinois a I'exportation (passés d’environ 60 kt en
2006-2007 a 57 kt en 2008, 50 kt en 2009 puis 30
kt/an a partir de 2010);

— l'augmentation de la demande (apres une chute
marquée en 2009 dans un contexte de morosité
économique d’aprés-crise) et de I'anticipation d’une
poursuite de cette augmentation, plus
particulierement pour les aimants permanents
(poussée en faveur des énergies renouvelables, dont
les éoliennes ; anticipation, a I'époque, d’'un décollage
significatif de la part du marché des véhicules
électriques, etc.), et les luminophores (généralisation
du remplacement des ampoules a incandescence par
des ampoules fluo-compactes).

L’incident des fles Senkaku/Diaoyu en septembre
2010 entre la Chine et le Japon, a conduit la Chine a
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décréter un embargo sur les exportations de REE vers
le Japon en octobre 2010. Cité par beaucoup comme
le déclencheur de la flambée des prix des REE, cet
événement n’a en réalité fait qu'accentuer la hausse
des prix déja amorcée plusieurs mois auparavant et
qui s’est poursuivie plusieurs mois aprées. Les
menaces sur les approvisionnements pour le monde
en dehors de la Chine suite a cet événement ont
conduit les industriels-utilisateurs a acheter pour
constituer des stocks préventifs, contribuant ainsi a
une hausse des prix, le tout accentué par un facteur
spéculatif. Selon un mécanisme classique de « bulle »,
la flambée des prix a conduit a une baisse de la
demande (Figure 6). Cette baisse de la consommation
a conduit a un « éclatement » de cette bulle et a une
baisse quasi-continue des prix pendant 2 ans (entre
mi-2011 et mi-2013).

Apres des remontées ponctuelles en 2014 et 2017
liés a des déséquilibres offre-demande et certains
effets d’annonces (Lefebvre, 2017), les prix des
différentes REE sont restés a des niveaux quasi
inchangés jusqu’en 2020. Exprimés sous forme métal
99% FOB Chine, La et Ce sont restés a des niveaux
quasi inchangés en 2018 et 2019, a 6$/kg en
moyenne. Le prix du Tb, la plus chére des REE,
s’établit aux alentours de 600 $/kg, tandis que le Dy
s’échange a 250 $/kg en moyenne. Enfin, les prix du
Nd et du Pr sont aujourd’hui stabilisés a 55 $/kg et
100 $/kg respectivement (contre 85 $/kg en
moyenne sur 2016 et 2017 pour Pr, illustrant son role
croissant pour les aimants permanents).

La crise sanitaire liée a la pandémie mondiale de
COVID-19 a eu des impacts limités sur le marché des
terres rares en Chine. Si 70 a 80 % des capacités de
transformation de terres rares ont subi des
interruptions temporaires en janvier et février 2020
liées au confinement (en particulier les capacités de
traitement des HREE dans les régions du Sud, des
provinces du Jiangxi et du Guangdong, plus proches
de la ville de Wuhan), la plupart d’entre elles ne
fonctionnaient déja pas a pleine capacité, ou
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concernaient des sites illégaux ou obsoletes. Ce sont
donc les surcapacités du pays dans la production de
terres rares qui ontlimité I'impact de la crise sanitaire
sur la filiére. Seuls le dysprosium et le terbium,
éléments de HREE impliqués pour les aimants
permanents NdFeB de haute performance (dans des
conditions de température supérieure a 200 °C) ont
connu une hausse de prix significative entre janvier et
mars 2020: respectivement de 15,5% pour le
terbium métal (762 $/kg) et 20 % pour le dysprosium
métal (372 $/kg), traduisant davantage la baisse des
stocks disponibles qu'une tendance de fond.

L’augmentation de la demande liée au décollage
des ventes de véhicules électriques et des énergies
renouvelables, face a des limitations des capacités de
production chinoises (Figure 6) pourraient conduire
a une nouvelle hausse des prix d’ici 2025. En
moyenne, la demande en REE progresse de 8 a 10 %
par an et devrait se poursuivre a ce rythme, tiré par
I'essor des véhicules électriques et de I'éolien off-
shore, ainsi que celui de l'électronique et de la
robotique. A un tel rythme, la consommation
mondiale de REE pourrait doubler en moins de
10 ans.

Le cas des véhicules électriques est éloquent. Siles
ventes étaient de I'ordre de 2 millions d’unités en
2018, beaucoup de scénarii prévoient une
augmentation exponentielle estimée en 2030 entre
20 et 38 millions/an par I’Agence Internationale de
I'Energie (New Policies Scenarios et EV30@30). Or,
selon les données du consultant Roskill (2018), les
nouveaux véhicules électrifiés étaient a 90 % équipés
de moteurs a aimants permanents a REE (dominés
par les modeles chinois, mais aussi Tesla pour son
Model 3 Long Range) contre la technologie des
moteurs a induction, notamment choisie par BMW
pour s’affranchir des REE. Par conséquent, avec une
valeur moyenne de 2kg d’aimants permanents
embarqués par véhicule, soit 750 g d’alliage Nd-Pr, ce
nouveau marché atteindrait entre 15 000 et 28 500 t
d’alliage Nd-Pr, contre 3 000 t en 2018.
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260 - '
|
240 Conson.imatlon et production :
220 mondiales de terres rares |
S |
w z -
o | | =3 Consommation mondiale de terres rares - |
= 2001 | @ Consommation mondiale de terres rares (estimation) Crise COVID-19 I
@ 180 | === Production miniére chinoise de terres rares |
S = = Quotas de production miniére légale chinoise |
[ %]
8 160 :
- |
§ 1401 I
o ‘ I
S 1204 |
o
© |
g 100+ ’ |
s I
£ 80+ I
3 I
w
3 60 :
§ 40 Embargo chinois |
uj |
20 |
|
0- D~ 7 ONY > €0 v ©O© I~ oo O == N0 TN L.~ A0 s Q0 D IO O ALY
Q0 O O Q QD O QT T T O e O e O AN N NN
o O O O o O O O O O O O O O O O O O O O O O o o O
AN AN AN N N AN AN AN AN AN &N AN &N AN AN AN NN &N &N &N &N &N &N &N N N

Figure 6 : Consommation et production mondiales de REE entre 2000 et 2020 et estimations entre 2021 et 2025 (d’aprés
BRGM).
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3.3. L’Europe dans I’économie des terres rares

L’Europe consomme de I'ordre de 10 % des REE
produites dans le monde. En outre, c’est I'un des
marchés les plus prometteurs pour le développement
de la mobilité électrique et pour linstallation
d’éoliennes off-shore. Des questions légitimes se
posent sur les sources potentielles de REE pour
assurer ses besoins. En 2018, la production mondiale
est estimée a 170 000 t REO. Ce chiffre représente
une fourchette basse, car seuls les quotas officiels du
gouvernement chinois sont considérés (120 000 t en
2018, en augmentation de 14 % par rapport a 2017)
et non la production illégale du pays (estimée entre
40 000 et 50 000 t). La contribution de la Chine dans
la production mondiale serait comprise entre 70 et
90 % selon les estimations.

L’intégration verticale de toute la chaine de
production des REE jusqu’aux aimants permanents
est un avantage compétitif majeur de la Chine, et
souleve l'importante question de la vulnérabilité de
I'approvisionnement pour lindustrie européenne
(Figure 7), non seulement de la matiére premiére

mais également des produits en découlant (Figure 8).
Afin d’atténuer les risques industriels concomitants,
I'UE encourage les Etats-membres a développer et a
diversifier leurs sources d’approvisionnement,
qu’elles soient primaires (minieres) ou secondaires
grace a la réutilisation, au recyclage et a la réduction
des déchets (Guyonnetetal., 2015; Rollat et al., 2016).
L'un des principaux enjeux pour le continent
européen, au-dela de la mise en exploitation de ces
gisements, est de retrouver une certaine maitrise de
la transformation des REE aux étapes de séparation et
de raffinage, s’inspirant des dynamiques récentes de
'Australie et des Etats-Unis. Ainsi, les Australiens ont
déclaré certains projets « d'intérét national » et ont
confirmé en mars 2020 la volonté de faire partie du
consortium de financement pour le développement
du projet Dubbo en Nouvelle-Galles du Sud (Alkane,
2020). Les américains via le Pentagone ont annoncé
en juillet 2020 une aide de 40 millions US$ pour la
construction de deux usines de séparations des terres
rares lourdes sur le sol américain (Scheyder, 2019,
2020).

POIDS | VALEUR 450
(en kt) | en M€
25
350
15 250
150
5
Tofaleialy i
0 0
AN M = WO O M~ O O O v~ AN M < W O~ oD
S8 88888sc5Ssoc550s0 S 50
-SNNNNNNNNNNNNNNNNNN
-150
-15 z
mmssm Exportations -250
s |Importations
g S0lde
-350
-25

Figure 7 : Importations, exportations et balance commerciale de I'Union européenne pour les REE (métaux, alliages et
composés) exprimées en poids (kt - milliers de tonnes) et en valeur (M€ - millions d’euros) entre 2002 et 2019 (d’apreés
Eurostat). Codes CN8 n°2846 et 280530.
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Figure 8 : Usage des REE dans I'Union Européenne en 2016 (Sebastiaan et al. (2017) et références associées).

4. Classification des gites de terres rares

Les gisements de REE peuvent étre divisés en deux
grandes catégories (Figure 9) : (1) les gites primaires
ou endogénes associés aux processus magmatiques et
hydrothermaux et (2) les gites secondaires ou
exogenes liés a des processus sédimentaires et/ou
climatiques (Walters et al.,, 2011 ; Chakhmouradian et
Wall, 2012; Chakhmouradian et Zaitsev, 2012;

Charles et al., 2013 ; Tuduri et al.,, 2015 ; Goodenough
et al, 2016; Dushyantha et al, 2020). Malgré la
grande variété de gisements, seuls 5 types sont
exploités : carbonatites (48 % de la production
mondiale), gites du magmatisme alcalin (2 %), gites a
argiles ioniques (36 %), gites latéritiques (12 %) et
placers (2 %).
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Figure 9 : Caractéristiques des principaux modéles de gisements. En bleu, les gites majeurs localisés en Europe ou au
Groenland. T : tonnage, * la valeur de 8% correspond au gisement de Mont Weld, le rapport HREO/LREO correspondant est
de 0,3. Les mines en activité sont suivies d’'un symbole minier. Bastnds reléve du patrimoine minier. Abréviations : AU
(Australie), BR (Brésil), CA (Canada), CN (Chine), FI (Finlande), GL (Groenland), GR (Greéce), IN (Inde), RU (Russie), SE
(Suéde), TR (Turquie), US (Etats-Unis), ZA (Afrique du Sud).

4.1. Gisements primaires endogénes

Les carbonatites a REE sont caractérisées par des
corps intrusifs constitués de roches carbonatées
pauvres en silice (<10 % poids SiO2), mais
fréquemment enrichies en REE et accompagnées de
minéraux accessoires a Nb, Ba, Sr, F, U, Th, Ti, Zr, P
ainsi qu’en métaux de base (Cu, Pb, Zn). Les teneurs
en REO des carbonatites sont généralement
supérieures a 1 % et peuvent dépasser 5 % comme a
Bayan Obo (Chine) ou Mountain Pass (Etats-Unis).
L’enrichissement en REE est marqué par les LREE
contenues dans: bastnidsite, monazite, apatite et
allanite. Le ratio HREO/LREO est faible et
généralement inférieur a 0,1 (Figure 9).

Les gisements de REE peuvent également étre
associés a des complexes alcalins constitués de roches
magmatiques alcalines s.s., généralement sous-
saturées et modérément enrichies en silice (35-
60 % poids SiO2). Ces types de roches (ex. syénite
néphélinique) sont caractérisés par une minéralogie
abondante et exotique qui en sus des REE et du Nb,
sont enrichis en Zr, Ta, Be, Ti, Li, U et Th. A contrario,
les teneurs en REE associées aux complexes alcalins
sont plus faibles que dans les carbonatites et
généralement <2 % (ex. Norra Kirr en Suéde et
Kringlerne au Groenland @ 0,6 % REO). Ces types de
gisement sont fréquemment enrichis en HREE (en
comparaison des carbonatites). Ainsi le ratio

HREO/LREO, bien que tres variable est généralement
>0,15 et parfois >1. Les principaux minéraux utiles
sont la loparite, I'’eudialyte, la gadolinite ou encore la
steenstrupine, et sont souvent associés a des noms de
roches « exotiques » (ijolites, lujavrites, kakortokites,
urtites ou melteigites, etc.).

Les rifts des domaines cratoniques constituent des
zones a fort potentiel économique comme le bouclier
Baltique incluant la péninsule de Kola en Russie ou le
Groenland (Goodenough et al, 2016). Seuls les
complexes alcalins a loparite de la péninsule de Kola
sont aujourd’hui exploités pour leurs REE et ne
représentent que 2 % de la production mondiale. Bien
que sous-exploités, les complexes alcalins constituent
I'essentiel des nouveaux projets d’exploration de REE.
En 2015, Norra Karr (Suede) a été le premier
gisement situé dans I'UE a certifier des ressources et
des réserves évaluées a prés de 55 Mt @ 0,55 % REO.
D’autres gites liés a des intrusions alcalines montrent
un fort potentiel. En outre, les complexes de Khibina
et Lovozero dans la péninsule de Kola renferment des
réserves estimées a plusde 2 Gt @ 0,6 % REO. Dansle
sud du Groenland, la province magmatique de Gardar
est probablement la plus extraordinaire. Il s’agit d'un
ancien rift (1,35 a 1,12 Ga) al’aplomb duquel s’est mis
en place un important cortége de complexes alcalins
(Grgnnedal-Ika, Igaliko, Ilimaussaq, Nunarssuit ou
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Tugtutdg) a fort potentiel car tous minéralisés en REE
mais également en Nb, Zr = U. Chaque intrusion recéle
un gisement potentiel de classe mondiale tel que le
complexe d’llimaussaq comprenant les gites de
Kvanefjeld et Kringlerne. Ces complexes alcalins sont
principalement constitués de syénite néphélinique,
localement associée a des carbonatites. Concernant
les gites associés aux carbonatites, la Norvege, la
Finlande et la péninsule de Kola en Russie renferment
le potentiel le plus intéressant. Les REE sont
principalement portées par des minéraux tels que
I'apatite, la bastnasite, la monazite et le pyrochlore
avec parfois de I'allanite, de la parisite et de 'ancylite.
Les principales cibles sont Fen en Norvege
(83,7 Mt @ 1,08 % REO) et des nombreuses
occurrences dans la Péninsule de Kola en Russie tel
que Kovdor qui renferme des teneurs en REO

4.2. Gisements secondaires exogeénes

Les gisements secondaires représentaient la
majeure partie de la production de REE avant les
années 1970, avec l'exploitation de placers a
monazite. Aujourd’hui, les gites secondaires peuvent
étre subdivisés en deux groupes: les gisements
associés aux processus de surface et appartenant au
type régolithe etles gisements de bassins associés aux
environnements sédimentaires (Figure 9 et Figure
10).

Les processus de surface provoquent par
réactions d’hydrolyse, d’oxydation, d’hydratation,
voire de décarbonatation, une altération chimique
des roches et des minéraux en complément des
phénoménes physiques. Ainsi, les éléments solubles
(Mg, Ca) sont en partie, ou parfois en totalité sous des
climats trés agressifs, lessivés. Les éléments
insolubles (Fe, Al, une partie des REE) restent en
place pour se recombiner en minéraux néoformés,
principalement des argiles, des hydro-phosphates ou
des carbonates. En contexte latéritique, 'altération de
roches initialement riches en REE (ex. carbonatite)
pourra donc produire des gisements secondaires de
REE encore plus riches. C'est le cas du gisement
latéritique de REE du Mont Weld (Australie) qui se
developpe aux dépens d'une carbonatite et dont la
teneur exploitée est supérieure a 8 % (Lottermoser,
1990). Les gites d’argiles ioniques (argiles
latéritiques d’ion-adsorption) sont associés a
I'altération de granites. Les REE peu solubles sont
adsorbées a la surface d’argiles néoformées
(halloysite/kaolinite). Ces gisements sont certes
nombreux mais de treés petite taille (quelques
dizaines de milliers de tonnes) et sont exploités
malgré leurs tres faibles teneurs. Le sud-est de
I'Europe renferme de nombreux indices de REE
associés a des processus d’altération et liés a des
bauxites et latérites. Ces indices offrent un potentiel
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comprises entre 0,001 et 0,09 % pour un tonnage
moyen de 500 Mt. Dans certains gites, d'importantes
accumulations d’apatite peuvent constituer des corps
massifs (apatitite) au sein de carbonatites. C’est le cas
de des carbonatites de Siilinjarvi et de Sokli
(Finlande) qui avec 200 Mt de réserves d’apatite
pourrait également constituer une cible importante
pour prospecter les REE. En effet, Decrée et al. (2020)
ont récemment démontré que I'extraction des terres
rares contenues dans l'apatite de la carbonatite de
Siilinjarvi (Finlande) représenterait un tonnage
compris entre 133 000 et 161 000 t REO.

De fagon moins conventionnelle, la célébre mine
d’Ytterby en Suede (Romer et Smeds, 1994)
appartient au modéle de pegmatites de type NYF (Nb,
Y, F). De méme, il convient de distinguer les gites
associés aux skarns (ex. Bastnis).

qui reste a déterminer dans les Balkans et en Gréce
(Grebnik, Nazda-Vlasenica, Marmara).

Dans des bassins sédimentaires, les gites de type
placer correspondent a des accumulations de
minéraux lourds dans des sables et graviers séparés
par des processus de gravité lors de leur transport par
'eau ou le vent. La diagenése consolide ces placers les
transformant en paléoplacers. Les principaux
minéraux de REE sont: monazite, xénotime,
fergusonite, euxénite et allanite. Ces gisements
représentaient la majeure partie de la production de
REE avant les années 1970, en particulier par
'exploitation de placers a monazite. Ils sont toujours
exploités (2 % de la production mondiale en 2018).
Un autre processus d’accumulation, de micro-
organismes et d’algues en contexte marin cette fois,
pourra produire grace a la diagenese des
concentrations de phosphates appelées phosphorites.
Ces roches enrichies en apatite peuvent dans certains
contextes renfermer des REE (ex. Tasjo, Norvege).
Enfin, concernant les gites authigéniques, la
diagenese de certaines roches silico-clastiques
enrichies en matiére organique pourra dans certains
cas, sous effet de l'élévation de la température,
produire des concentrations notables en REE (Donnot
etal, 1973; Pourret et Tuduri, 2017).

En Europe, les gisements secondaires de type
paléoplacers sont généralement d’age Cénozoique,
méme si quelques-uns sont datés du Précambrien (ex.
Péninsule de Nordkinn en Norvege). Le principal
minéral rencontré est la monazite, avec parfois:
xénotime, allanite, apatite, euxénite, fergusonite,
loparite et zircon. En Europe occidentale, ces
paléoplacers sont principalement caractérisés par la
monazite grise enrichie en REE intermédiaires (Sm-
Eu-Gd), et avec de tres faibles concentrations en U et
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Th. Ces monazites sont issues de 1'érosion de roches
sédimentaires des anciens bassins du Paléozoique
inférieur de l'ouest de I'Europe (France, Pays de
Galles, Belgique, République Tcheque, Ibérie). Ces
derniers restent de petite taille et sans intérét
économique (Donnot et al., 1973; Tuduri et al., 2013).
Les gres phosphatés de 1'Ordovicien constituent
également des cibles intéressantes comme Tasjo
(Suéde). A linstar de certains gisements de
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phosphates sédimentaires aux Etats-Unis (Emsbo et
al,, 2015), les gisements de fer oolithique et d’ooides
phosphatés de Norvege, de Suede ou d’Estonie
(Sturesson, 1995) etla craie phosphatée de Ciply dans
le bassin de Mons en Belgique (Jacquemin, 2020),
peuvent entre autres, également constituer des cibles
potentielles pour l'exploration des terres rares en
Europe (voir Decrée et al. (2017) et les références
associées).

5. Gisements de terres rares en Europe

En analysant la répartition géographique des
gisements de REE, il apparait qu’ils sont présents a
toutes les étapes du cycle des roches. En effet, les REE
sont souvent associées au métamorphisme, au
plutonisme, au métasomatisme, aux processus
hydrothermaux et aux environnements
sédimentaires. En outre, Fedele etal. (2008) avance le
fait que la distribution a grande échelle des gisements
de REE a travers I'Europe a pour source une origine
géogénique. Goodenough et al. (2016) avancent que
les principaux gisements économiques de REE en
Europe sont liés a des =zones de rifting
intracontinental. Les contextes géologiques variés
sont issus de I'évolution d’une région considérée a
travers les temps géologiques. Ainsi, I'Europe et le
Groenland montrent des contextes géologiques
extrémement diversifiés et comprennent des blocs
lithosphériques de nature variée qui se sont
assemblés au cours d’une histoire géologique de plus
de 3,8 milliards d’années (ex. Choubert et Faure-
Muret, 1976; Ager, 1980; Auboin, 1980; Ziegler, 1990;
Asch, 2003 ; Plant et al., 2005; Gee et al., 2008;
Henriksen et al, 2009; Cloetingh et al, 2010 et
références associées pour une revue).

Le continent européen est le fruit d’'une longue
histoire géologique sur plus de 3,6 milliards d’années
avec l'assemblage de nombreux blocs continentaux.
La lithosphére européenne peut étre divisée en deux
parties distinctes : (1) un ancien craton froid (Craton
Est-Européen, EEC) partiellement recouvert par une
couverture faiblement déformée du Phanérozoique et

parsemé de rifts du Méso-Néoprotérozoique en
Europe de I'Est, (2) une lithosphére moins épaisse et
plus chaude principalement agée du Phanérozoique
et accrétée au craton au cours du Paléozoique,
comportant des orogénes plus jeunes en Europe de
I'Ouest (Figure 10; Gee et al., 2008). Sur le flanc
oriental du craton, l'orogéene du Paléozoique des
monts Oural marque la frontiére avec I'’Asie. Au nord
de I'Europe, le craton est entouré par les Calédonides
et les Timanides. A I'inverse, la bordure méridionale
du craton est moins bien définie puisque les témoins
des accrétions du Néoprotérozoique et du
Paléozoique sont en partie oblitérés par les
déformations et le soulévement alpins,
particulierement bien exprimés dans le Caucase.
Enfin, la bordure occidentale du craton se caractérise
par une frontiere d’échelle lithosphérique majeure,
nommeée « Zone de Suture Trans-Européenne, TESZ »
(Teisseyre, 1903; Tornquist, 1908; voir Thybo et al.,
1999, 2002 pour les références), s’étirant de la mer
Noire a la mer du Nord. Ainsi, la TESZ sépare la
lithosphere du Précambrien (EEC) a I'est (ex. bouclier
Baltique ou Fennoscandien, bouclier Ukrainien,
massif de Voronech), de la lithosphére du
Phanérozoique a'ouest. Cette derniere est constituée
de terrains accrétés au cours de 'orogene Calédonien
(ex. Calédonides Scandinaves, Irlando-Ecossaises,
Anglo-Germano-Polonaises) au nord, l'orogene
Varisque (ex. Massif central francais, massif de
Bohéme, Massif armoricain, Massif ibérique) au
centre, et les orogenes Alpins (ex. Alpes, Pyrénées,
Carpates, Dinarides, Apennins, Bétiques) au sud.
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Figure 10 : Distribution des différentes occurrences de REE affiliées aux processus endogénes et exogénes en Europe (d’apreés
Charles et al, 2013 ; Goodenough et al,, 2016 ; EURARE, 2017 ; Tuduri et al,, 2020).
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5.1. Indices de terres rares du bouclier Baltique

5.1.1. Péninsule de Kola-Carélie

La péninsule de Kola-Carélie regroupe un
ensemble remarquable de roches alcalines et
hyperalcalines (Figure 11; ex. Kogarko, 1987). Cet
ensemble peut se subdiviser selon (1) les roches d’age
néoarchéen (2750-2600 Ma) incluant le complexe de
Keivy, (2) les roches d’age paléoprotérozoique (1900-
1600 Ma) incluant les intrusions de Gremyakha-
Vyrmes et d’Yeletozero (Arzamastsev et al., 2005), et

(3) les roches d’age paléozoique (370 Ma), comme les
massifs de Khibina, Lovozero ou Sokli (Vartiainen et
Woolley, 1976; Kramm et Kogarko, 1993;
Arzamastsev et al, 2008). Tous ces massifs se
composent de roches qui contiennent des minéraux
de REE (ex. apatite, loparite, eudialyte, ancylite) et
peuvent constituer de futurs gisements.

Finlande

1. Yeletozero 9. Sallanlatvi 17. Kovdor
2. Gremiaha-Vyrmes 10. Pseotchniy ~ 18. Sebl'yavr
3. Ponoi 1. Ingozero 19. Kurga

4. Western Keivy
5. White tundras

6. Turii Mys 4. Ozernaya 22. Khibina
7. Kovdozero 5.Afrkanda  23. Lovozero
8. Vuoriyarvi 6. Mavrgubinskiy 24. Soustova

20. Lovozero Fm

2. Salmagorsky
21. Kontozero

1
1
1
]3. Lesnaya
1
1

Syénite néphélinique du Paléozoique

Granitoides alcalins
Gabbroides alcalins

HENRINE
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Figure 11 : Les complexes alcalins de Kola-Carélie (d’aprés Kogarko, 1987).
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5.1.1.1. Province du Néoarchéen de Keivy (2750-2600 Ma)

Les intrusions alcalines du Néoarchéen se situent
dans la partie occidentale de la ceinture de roches
vertes de Keivy. La province alcaline de Keivy est
constituée par six laccolites granitiques hyperalcalins
datés a 2 750-2 600 Ma pour une surface d’environ
2 500 km?, et de deux massifs de syénite néphélinique
injectés le long de failles en bordure du « terrane » de
Keivy (ex. Mitrofanov et al., 2000; Zozulya et al., 2005,
2013). Ces massifs comportent six groupes
lithologiques: granites a aegyrine-arfvedsonite,
granites a enigmatite-arfvedsonite, granites a
lépidomélane-arfvedsonite, granites a 1épidomélane,
granites a segyrine-magnétite et des syénogranites a
ferrohastingsite-lépidomélane-aegyrine-augite. Les

- Complexe alcalin a Zr-REE de Sakharjok (Russie)

La zone minéralisée de Sakharjok (5-6 km?) se
situe au centre d’'un complexe hyperalcalin du Keivy
Occidental composé d'un gabbro a néphéline et
phlogopite, d'une syénite a ferrohastingsite-
lépidomélane et d'une syénite néphélinique a
egyrine-lépidomélane (Batieva et Bel'’kov, 1984;
Zozulya et al, 2012). La syénite a ferrohastingsite-
lépidomélane est située a 'ouest et au sud-ouest du
complexe, alors que la syénite néphélinique occupe la
partie orientale. La minéralisation a Zr-REE est liée a
ces deux intrusions, datées entre 2 682 et 2 613 Ma.

- Intrusion alcaline de Lesnoe (Russie)

L’intrusion alcaline de Lesnoe constitue une partie
du complexe alcalin du Keivy Occidental mais la
bibliographie est rare et en langue russe (Korovkin et
al., 2003). L’indice de Lesnoe a Nb-REE-Zr se situe
dans une syénite néphélinique et les principaux

5.1.1.2. Province alcaline du Paléozoique (370 Ma)

granites sont enrichis en Zr, REE, Nb et Ga, dont les
principaux minéraux porteurs sont : zircon, monazite,
britholite-(Y) et fergusonite. Les indices connus sont
des filons pegmatitiques (Elskoozerskoe) présents
dans les zones minéralisées a microcline-albite-
quartz au sein des granites alcalins (Jumperuaiv), et
dans les zones albitisées et zéolitisées en contact avec
les syénites néphéliniques (Sakharjok ; Belolipetskyi
et al,, 1992; Korsakova et al, 2012; Zozulya et al,,
2012). Les travaux d’exploration sont encore peu
nombreux, mais - au vu de la surface de cette province
- le potentiel de découverte miniere est réel
(Korsakova et al., 2012).

L’indice de Sakharjok consiste en 8 filons paralleles
au sein de la syénite néphélinique albitisée (Batieva
and Bel'’kov, 1984). Ces corps minéralisés ont une
longueur de 400 a 1 540 m, une largeur de 10 a 300 m
et une puissance de 15 a 100 m, avec des teneurs de
0,614-1,074 % ZrOz, 0,023-0,031 % Y20s, et 0,051-
0,065 % Nb20s. Les ressources pour l'indice de
Sakharjok ont été estimées a 35,8 Mt @ 0,16 % REO,
0,62 % Zr, 0,041 % Nb (Batieva et Bel’kov, 1984;
Pozhilenko et al., 2002 ; Korsakova et al.,, 2012).

minéraux porteurs sont la fergusonite et la britholite-
(Y). Les ressources estimées sont de
1,511 Mt @ 0,22 % REO, 1,21%Zr et 0,31%Nb
(Korovkin et al., 2003, Korsakova et al., 2012).

- Intrusions alcalines a Nb-P-REE de Khibiny et Lovozero (Russie)

Les massifs de Khibiny et Lovozero sont les plus
importantes intrusions de syénite néphélinique
agpaitique du monde.

L’intrusion de Khibiny (67°74’N ; 33°72’E, Russie)
couvre une surface de 1 330 km? et mesure prés de
40 km de diamétre. Il s’agit d’'un massif avec des
intrusions concentriques de syénite néphélinique
agpaitique, et de roches alcalines et ultrabasiques
(Figure 12; Arzamastsev et al,, 2008 ; Kalashnikov et
al, 2016). Les roches alcalines de Khibiny ont été
datées a 367,5 £ 5,5 Ma par la méthode Rb-Sr sur
roche totale (Kramm et Kogarko, 1994). Bien que la
taille de cette intrusion soit sans commune mesure, le
halo d’altération (fénitisation) demeure peu large,
n'excédant pas les 50m. Le principal intérét

économique réside dans l'exploitation des gisements
de phosphore a partir de l'apatite, spatialement
associée a l'urtite et a la lujravite. Les gisements les
plus importants se situent le long d'une bande étroite
au sud du massif (ex. Rasvumchorr, Kukisvumchorr,
Yuksporr, Koashva, Niorkpakhk, Oleny Ruchey,
Partomchorr). L’apatite, principal minéral du minerai
exploité contient 40-41 % poids P20s, 1,8-3,5 % poids
Sr0, 9 000-11 000 ppm REE, et 500-900 ppm Y. Les
ressources mesurées pour les gisements de
I'intrusion de Khibiny sont estimées a prés de
3200 Mt @ 0,36 % REO et 14,87 % P20s (Eilu et al,,
2013; Weihed et al,, 2013 ; Kalashnikov et al., 2016).
De nombreux minéraux de REE ont été identifiés :
eudialyte, loparite, fluorapatite, ancylite-(Ce),
bélovite-(Ce), etc. (Arzamastsev et al., 2008).
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L’intrusion de Lovozero (67°82’'N; 34°75’E,
Russie) couvre une surface de 650 km? et mesure
environ 25 km de diametre (Figure 13). Les roches
alcalines de Lovozero ont été datées a 370,4 + 6,7 Ma
par la méthode Rb-Sr sur roche totale (Kramm et
Kogarko, 1994). Le massifintrude des gneiss a grenat-
biotite agés de I’Archéen. Le complexe de Lovozero
est  souvent décrit en quatre  phases
d’intrusions (Eliseev et Fedorov, 1953; Gerasimovsky
et al,, 1966; Kogarko et al., 1995 ; Kalashnikov et al,,
2016) : (1) syénite néphélinique a grain uniforme,
syénite néphélinique a noséane, syénite néphélinique
métamorphisée et syénite a noséane peecilitique, (2)
complexe lité a urtite, foyaite et lujavrite, (3)
complexe lité a urtite, lujavrite a eudialyte et foyaite a
eudialyte, (4) dykes de lamprophyres alcalins
(minchiquite, fourchite, tinguaite). En outre, la zone
fénitisée a une largeur comprise entre 50 et 200 m. De
nombreux filons de syénite néphélinique et de

Charles et al, 2021. ISTE Science Publishing Ltd-Wiley

pegmatites  alcalines recoupent les roches
encaissantes et ce a plus de 100 m autour du contact.
Entourant le cceur du massif, la séquence litée
lujavrite-foyaite-urtite contient des couches a
loparite. La loparite a été exploitée de facon
épisodique depuis environ 50 ans pour le niobium et
contient 30 a 36 % REO. La loparite se présente en
grains inframillimétriques (0,2-0,6 mm) et plus
rarement sous la forme de grands cristaux (Vlasov et
al, 1966; Smirnov, 1977), avec des teneurs plus
élevées dans les roches enrichies en néphéline. Elle se
trouve majoritairement dans les roches porphyriques
associées a des concentrations en urtite et
homologues contenant de I'agyrine, en juvite et en
malignite. La minéralisation consiste en des horizons
rubanés de quelques centimétres a plusieurs meétres
d’épaisseur a 2-3 % de loparite (Hedrick et al., 1997).
Les ressources mesurées sont estimées a
ca. 1020 Mt @ 0,75 % REO (Kalashnikov etal., 2016).
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Figure 12 : Intrusion alcaline de Khibiny (d’aprés Arzamastsev et al.,, 2008).
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Figure 13 : Intrusion alcaline de Lovozero (d’aprés Arzamastsev et al., 2008).

- Complexe alcalin utlrabasique de Kovdor (Russie)

Le massif de Kovdor (Russie, 50 km au SE de la
carbonatite de Sokli), d'une superficie de 40 km?, est
un complexe alcalin a intrusions concentriques
multiples (Kogarko et al., 1995 ; Kalashnikov et al,,
2016) daté a 380 + 4 Ma par la méthode U/Pb sur
baddéleyite (Bayanova et al.,, 1997). Les formations,
des plus anciennes aux plus jeunes, sont des roches
ultrabasiques (dunite et clinopyroxénite), des
turjaites et mélilitolites, une série a ijolite-melteigite,

un complexe minéralisé de phoscorites a apatite-
forstérite-magnétite, des syénites néphéliniques et
des carbonatites (Figure 14). Il apparait que 'apatite
des phoscorites est enrichie en REE (2 720 ppm). En
outre, des REE sont présentes dans la calcite des
carbonatites et dans la mélilite des melteigites avec
des teneurs de 886 ppm et 914 ppm, respectivement
(Verhulst et al., 2000).
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Figure 14 : Intrusion alcaline de Kovdor (d’aprés Verhulst et al, 2000).

- Carbonatite a Nb-REE de Sokli (Finlande)

La carbonatite de Sokli se situe au nord-est de la
Finlande, a 90 km de Savukoski et fait partie de la
province alcaline de Kola (Figure 15). Ce massif a été
découvert en 1967 lors d'une campagne de
géophysique aéroportée (Paarma, 1970) et décrit par
Vartiainen et Woolley (1974, 1976), Vartiainen
(1980, 2001), et Vartiainen et Vitikka (1994). Cette
intrusion polyphasée (~5 km de diametre) a un cceur
de carbonatite (phoscorites, sévite, silicosovite et
rauhaugite) entouré par une métacarbonatite et une
large auréole de fénitisation. La carbonatite de Sokli
est agée du Dévonien (360-380 Ma, Vartiainen et
Woolley, 1974; Kramm et al.,, 1993) et renferme un
gisement encore inexploité a P, Nb, Ta, Zr, REE et U
(Korsakova et al., 2012; Sarapéa et al,, 2013). Le plus
important potentiel en REE prend place dans
l'auréole de fénitisation et dans les dykes tardifs de

carbonatite recoupant le massif. En 2006, le GTK
(Service géologique finlandais) a mené une étude
minéralogique et géochimique sur des carottes de
sondages dans les carbonatites, et rapporté une
teneur totale élevée (0,5-1,83 % poids REE, incluant
0,11-1,81 % poids LREE et 0,01-
0,041 % poids HREE; Kontio et Pankka, 2006;
Sarapaa et al,, 2013). Les minéraux porteurs de REE
sont: fluorapatite, apatite-Sr, monazite, bastnésite-
(Ce), ancylite-(Ce), strontianite, barytine et
brabantite (Al-Ani et Sarapad, 2009, 2013). Enfin, des
circulations hydrothermales sont probablement a
I'origine de 'altération secondaire de la monazite. Le
gisement de phosphore de Sokli montre des
ressources importantes avec 190 Mt de minerais en
roche altérée et 12 200 Mt de minerai en roche saine
(GTK).
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Figure 15 : Massif de Sokli en Finlande (modifié d'aprés Browne, 2008).

- Complexe alcalin d’livaara (Finlande)

Le massif d’livaara est un complexe alcalin situé au
nord-est de la Finlande et constitue l'une des
intrusions les plus occidentales de la province
alcaline du Dévonien de Kola (Kramm et al.,, 1993;
Sarapai et al,, 2013). Ce complexe est une intrusion
ovale (>10 km?) qui peut étre subdivisée en trois
parties, du cceur aux bordures: roches alcalines
(urtite a néphéline-clinopyroxéne, ijolite, melteigite),
une zone de transition, et une zone fénitisée faisant
jusqua 1000m de large (Lehijarvi, 1960). Le
complexe alcalin d’livaara est daté entre 367,4 + 4,9
et 373,3 + 8,1 Ma par la méthode Rb-Sr sur roche
totale (Kramm et al., 1993). Pour mémoire, livaara est

la localité-type de l'ijolite, une roche assez répandue
dans les complexes alcalins. Une étude minéralogique
du GTK a démontré la présence de minéraux porteurs
de REE au sein des syénites néphéliniques, avec
I'apatite principalement et l'allanite en moindre
mesure. Les échantillons analysés contiennent
<200 ppm REE et 1-5% P20s, conduisant a une
absence d’intérét économique en ce qui concerne les
REE (Sarapaa et al, 2013). Or, la zone fénitisée du
complexe d’livaara est toujours a I'étude et des
résultats plus optimistes restent possibles en termes
de teneur en REE.
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- Intrusions appinitiques de Suhuvaara, Lehmikari et Vanttaus (Finlande)

Dans la ceinture granulitique de Laponie, au nord
de la Finlande, le massif de Suhuvaara est une
intrusion appinitique principalement composée de
roches syénitiques a dioritiques (Sarapaa et al., 2013).
Des intrusions appinitiques similaires ont été
identifiées plus au sud, dans le complexe granitique

- Gneiss cisaillés a REE-Nb-Zr d’Otanmaki (Finlande)

Au centre de la Finlande, au sud du lac Oulujarvi,
la région d’Otanmaiki-Katajakangas contient une
occurrence a REE-Nb-Zr au sein d'un gneiss
granitique alcalin (Figure 16; Hugg, 1985; Hugg et
Heiskanen, 1986; Sarapai et al., 2013 et références
associées). Larégion est constituée principalement de
gneiss d’age archéen, intrudés par des granites
gneissiques et des gabbro-anothorsites agés
d’environ 2,50 Ga. La zone d’Otanmaki a été exploitée
dans les années 1950 et 1980 par la compagnie
Otanmaki Oy pour ses gisements de gabbro-
anorthosites a Fe-Ti-V. Des 2010, la région est
explorée par Tasman Metals pour les REE a travers
deux permis, ceux de Katajakangas et Kontioaho.

La minéralisation a REE-Nb-Zr de Katajakangas a
été découverte par le GTK en 1982. Elle se localise au
contact entre des gneiss et des métasédiments
(turbidites) sous la forme de corps intrusifs de
quelques metres d’épaisseur (Karenlampi et al,
2020). Cette lentille principale est fortement
déformée. Elle est constituée d'un gneiss a grain fin
(mylonite), rougedtre a gris, a quartz-feldspath,
riébeckite et pyroxene alcalin. Les minéraux porteurs
de REE sont principalement les suivants : fergusonite,
allanite, bastndsite, et dans une moindre mesure la
colombite, la thorite et le xénotime (Marmo et al,
1966; Hugg et Keiskanen, 1986; Aikias, 1990;
TasmanMetals, 2010a). En 1985, une premiere
estimation des ressources pour Katajakangas a donné
0,46 Mt @ 2,71 % REO, 0,76 % Nb20s et 1,13 % ZrO:

de Laponie centrale avec les massifs de Lehmikari et
de Vanttaus (Mutanen, 2011; Sarapai et al., 2013).
Des teneurs élevées en Ba, Sr, Zr, P et REE ont été
détectées dans ces roches. Pour les roches
syénitiques, les teneurs en REE sont au-dela de
1300 ppm.

(Hugg, 1985). Cette estimation était basée sur
I'analyse de 14 sondages carottés, effectués sur 7
profils d’'une longeur totale de 850 m et a été calculé
pour une profondeur verticale de 150 m. Plus
récemment, Sarapad et al. (2013) ont de nouveau
analysé quelques échantillons du gneiss alcalin a
partir des carottes des années 1980. Les analyses ont
montré de fortes teneurs en REE (2,4 % poids au
maximum), avec un ratio LREE/HREE s’étalant entre
8,82 et9,77.

Le permis de Kontioaho est situé a 1,3 km au nord-
est de celui de Katajakangas. Une minéralisation a
REE a été découverte au sein d’'une zone altérée
composée de corps intrusifs de 7 a 12 m de large,
orientée vers le nord-ouest, et consitués de quartz,
microcline, plagioclase, zircon et magnétite au sein de
schistes quartzo-feldspathiques. L’horizon minéralisé
se caractérise par une forte anomalie magnétique
orientée NW-SE sur plus de 400 m. Les principaux
minéraux porteurs de REE sont l'allanite, la
fergusonite et le xénotime (Tasman Metals, 2010a).
La teneur totale en REO a été estimée sur la base des
nouvelles données de sondages a 0,59 %.

Les corps intrusifs des permis de Kontioaho et
Katajakangas portent une minéralisation complexe a
Ti, Zr, Nb, REE, Th et U. Ce magmatism alcalin a été
daté a 2,04-2,05 Ga puis déformée au cours de
I'orogéne Svécofennien vers 1,9-1,8 Ga (Karenlampi
etal, 2020).
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Figure 16 : Gneiss cisaillés a REE-Nb-Zr d’Otanmdki-Katajakangas, Finlande (d’apres Sarapdd et al., 2013).

- Felsite a albite et a Sc-REE-U de Biggejav'ri (Norvege)

L’albitite a Sc-REE-U de Biggejav’ri est située dans
la ceinture volcano-sédimentaire de Kautokeino,
d’age protérozoique basal, dans l'extréme nord du
comté de Finnmark, en Norveége. Les roches ont été
datées a 1890-1 750 Ma (Stathérien a Orosirien) et
sont en majorité représentées par des felsites a albite
enrichies en Sc, U et REE (Olerud, 1985; 1988; NGU,
2013). La felsite contient calcite, quartz, muscovite, et
rutile, mais aussi des minéraux riches en Cr et V

comme la davidite-loveringite et la chromite. Les
minéraux accessoires sont des carbonates a La-Ce,
monazite, orthite, thortvéitite, coffinite, uranophane,
brannérite, zircon, pyrite, sphalérite, galéne, chlorite
chromifére et un minéral porteur de REE non
identifié. La teneur de la roche totale en Sc, et peut-
étre en REE pourrait présenter un intérét
économique (i.e. 122 ppmSc, 1027 ppm La,
605 ppm Ce, 248 ppm Y; Olerud, 1988).

- Minerais ferriferes a magnétite-apatite-REE de type Kiruna (Suéde)

Au nord de la Suede, proche de Kiruna (67,85°N-
20,22°E, région de Noorbotten), les minerais a P-Fe-
apatite-REE de type Kiruna font partie d’'un groupe
d’indices constitués par un assemblage magnétite-
hématite-apatite, au sein des roches du
Paléoprotérozoique du bouclier Fennoscandien (ex.
Geijer, 1931; Frietsch, 1977; Frietsch et Perdahl,
1995 ; Figure 17). Ces roches encaissantes sont des
rhyolites alcalines, des trachytes et des coulées de
laves trachyandésitiques avec des roches intrusives

etune séquence sédimentaire (ex. Geijer, 1931; Geijer
et Odman, 1974). Il est important de noter que les
gisements sont étroitement associés a des altérations
sodiques et potassiques (Frietsch et al, 1997;
Martinsson, 1997). Le minerai est constitué d'un
assemblage a magnétite-apatite qui contient pres de
30 % d’apatite (principalement fluorapatite) et de
quelques minéraux accessoires (ex. actinolite, calcite,
quartz, sphene, talc, albite). Les corps minéralisés
sont massifs, formant des stockwerks et des masses
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bulbeuses irréguliéres, mais aussi parfois
concordantes. La minéralisation est datée entre 1,88
et 1,90 Ga (Cliff et al,, 1990). Découverts au XVIIe
siécle, les minerais ferriferes a apatite de Kiruna
constituent un sujet de discussion intense (ex.
Hitzman et al., 1992; Cliff et al., 1990; Evans, 2000;
Harlov et al., 2002). Deux hypotheses principales sont
toujours discutées pour expliquer l'origine des
minéralisations : (1) immiscibilité entre un fluide
magmatique riche en fer et une remobilisation
hydrothermale (Bottke, 1981; Harlov et al., 2002) ou
(2) un processus hydrothermal exhalatif (Cliff et al.,
1990; Evans, 2000). Plus largement, selon Hitzman et
al. (1992) et Barton & Johnson (1996), les
minéralisations de type Kiruna constituent une sous-
classe des gisements de type I0CG (Oxydes de Fer-
Cuivre-Or) du Protérozoique : les gisements de type
I0A (Oxydes de Fer-Apatite).

La particularité des minéralisations ferriféres de
type Kiruna est leur teneur relativement élevée en
REE (Parak, 1973, 1975, 1985; Frietsch et Perdahl,
1995). La premiére mention de la teneur significative
en REE de ces minerais est faite par Geiser (1931). Le
district des gisements ferriferes de type Kiruna ont
une teneur moyenne de 0,7 % REO, principalement
portée par l'apatite. Les REE sont contenues dans
I'apatite et dans une moindre mesure dans la
monazite qui n’est pas présente de facon homogéne

Charles et al, 2021. ISTE Science Publishing Ltd-Wiley

dans les minéralisations. En outre, les minerais
hématitiques de Kiruna ont une teneur moyenne de
0,5% REO, encore principalement contenue dans
I'apatite. De facon plus précise, Pardk (1973) a
analysé la teneur en REE des minerais ferriféeres a
apatite de plusieurs gisements du district de Kiruna :
Kiirunavaara (6 560 ppm), Malmberget (5 760 ppm),

Leveaniemi (1545 ppm), Rektorn (3275 ppm),
Haukivaara (5295ppm), Henry (5210 ppm),
Nukutusvaara (6730 ppm) et Lappmalmen
(5890 ppm).

La compagnie suédoise LKAB (Luossavaara-
Kiirunavaara AB) a extrait plus de 950 Mt de minerai
depuis le début de I'exploitation débutée un siéecle
plus tot, et seulement un tiers du corps minéralisé
initial a été exploité. Récemment, LKAB cherche a
extraire les REE de I'apatite présente dans les résidus
miniers grace au projet de recherche ReeMAP (LKAB,
2018). Les bassins a résidus qui contiennent de
'apatite représente un volume important avec une
teneur relativement faible en REE. Le volume de ces
bassins a résidus représente a Kiruna environ
8 Mt/an, contiennent 4-8 % d’apatite et 1 200-
1 500 ppm REE, ce qui représenterait 10 a 15 kt REE
par an (Renberg, 2014). Une production industrielle
de concentré de REE est prévue pour 2021 et
représenterait plus de 500 % de la demande suédoise
en REE.
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- Albitites d’Uuniniemi, Honkilehto et Palkiskuru-Palovaara (Finlande)

Au nord de la Finlande, trois petites zones
d’altération hydrothermale sont présentées comme
montrant des anomalies en REE: Uuniniemi,
Honkilehto et Palkiskuru-Palovaara (Sarapaa et al,,
2013). La zone d’Uuniniemi (prés de Kuusamo,
680 km au nord d’Helsinki) est composée d’albitites,
de syénites et de filons de carbonatites (Mutanen,
2011). La carbonatite a été échantillonnée et
analysée, dévoilant des teneurs de 2,80 % P20s,
0,43 % REE et 256 ppm Nb (Sarapaa et al,, 2013). En
outre, la teneur en REE est de 0,1 % dans l’albitite et
les roches a carbonates et albite. Les minéraux
porteurs de REE ont été identifiés par analyses a la
microsonde électronique (monazite-Ce, colombite,
ferro-colombite, euxénite-Y, zircon, Fe-thorite, et
britholite et bastnésite en minorité).

Dans la partie centrale de la ceinture de Kuusamo
(Vanhanen, 2001), la minéralisation a Au-Co de

Honkilehto, encaissée dans des schistes a séricite et a
sulfures, renferme aussi des minéraux uraniféres
(davidite), des minéraux a Pb-U et a U-Si. La
bastnasite et I'allanite sont toujours associées a ces
anomalies. Les analyses des échantillons de sondages
(i.e. DH398, intersection 81-93 m) par Sarapaa et al.
(2013) ont révélé les teneurs moyennes suivantes :
1552 ppm REE (max. 3442 ppm), 1472 ppm Co
(max. 3410 ppm), 175 ppm U (max. 430 ppm) and
6,1 % S (max. 13,9 %).

Finalement, au nord-ouest de la Finlande, la zone
de Palkiskuru-Palovaara montre des albitites
composées de minéraux porteurs de REE avec la
bastniasite, la monazite, l'allanite et le xénotime
(Sarapéaa etal., 2013). Les minéraux uraniféres sont la
davidite, la masuyite et la sayrite. La plus forte teneur
en REE est de 0,4 % avec des teneurs de 209 ppm Th
et 3570 ppm U.

- Profils d’altération kaolinique de Virtasalmi et Makara-Vaulo (Finlande)

Les processus de latérisation conduisent au
lessivage partiel ou total des métaux comme Al,

Mg, Fe, Cu, Ni et REE de leur roche-mére, et sont
ensuite accumulés au sein d'un profil d’altération
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entre latérite et saprolite (Morteani et Preinfalk,
1996).

Au sud-est de la Finlande, les gisements de kaolin
delarégion de Virtasalmi (0,5 de 2 km de longueur et
50-400 m de profondeur, comme ceux de Litmanen,
Eteldkyla, Vuorijoki and Montola) sont recouverts par
20 a 30 m de formations du Quaternaire. Le kaolin se
présente sur une épaisseur moyenne de 30 a 40 m
voire jusqu’a 100 m et contient 40-75 % poids de
kaolinite, 20-30 % de quartz et quelques grains de
feldspath potassique et de muscovite. Une zone de
transition est observée entre le kaolin et les roches
encaissantes (gneiss et tonalite), lesquelles
présentent des structures bien préservées. Les
gisements de kaolin de Virtasalmi ont été datés a
1180 Ma par la méthode K/Ar sur les illites
authigéniques du gisement de Litmanen (Sarapai,
1996). Sarapaa et al. (2013) ont sélectionné certains
échantillons de carottes de sondages pour conduire
des études minéralogiques et chimiques pour estimer
le potentiel en REE. Les kaolins montrent un
enrichissement en REE avec des rapports
LREE/HREE compris entre 6 et 19, (La/Yb)n entre 6
et 66, Ce/Ce* égal a 1 (Al-Ani et Sarapai, 2009). A la
base des profils d’altération kaolinique des gisements
de Litmanen et Eteldkyla, la teneur totale en REE peut
atteindre au maximum 0,1-0,2 % (Sarapaa et al,
2013).

- Pegmatites a minéraux de REE (Suede)

L’'orogene Svécocarélien regroupe quelques
pegmatites qui contiennent des minéraux uraniféres
et 3 REE (Sadeghi et al., 2013). L’allanite est le
principal minéral porteur de REE dans les pegmatites
avec un rapport LREE/HREE élevé (Castor et Hedrick,
2006). En Suede, les pegmatites ont été classées en
deux catégories d’apres l'étude des minéraux
accessoires menée par Smeds (1990) : (1) pegmatite
a tourmaline * minéral lithinifére (roches a facies

Charles et al, 2021. ISTE Science Publishing Ltd-Wiley

Au nord de la Finlande, prés de Sodankyla
(Laponie), la région de Makara-Vaulo fait partie de la
ceinture de Tana (partie méridionale de la ceinture
granulitique de Laponie). Elle a été la cible d'une
exploration pour I'or, lequel avait été précédemment
décelé par des anomalies géochimiques en REE
(anomalies fortement positives en La et Y). La
ceinture de Tana est une zone fortement tectonisée,
composée d’amphibolites, de gneiss a grenat-biotite
et de gneiss arkosiques. L’ensemble a chevauché la
ceinture de roches vertes de Laponie centrale aux
alentours de 1,91 Ga (Tuisku et Huhma, 2006). Dans
les zones de Midkiara et Vaulo, un épais profil
kaolinique s’est développé aux dépens des roches du
socle, le tout étant recouvert de dépots argileux
glaciaires (tills) enrichis en La et Y (Sarapaa et Sarala,
2011, 2013). Le profil de Makara montre des teneurs
d’environ 0,05 % REE (max. 0,1 %) et des rapports
LREE/HREE compris entre 2,7 et 15,1, et Ce/Ce*
entre 0,7 et 0,9. Le profil de Vaulo montre une teneur
de 0,40 a 0,45 % REE dans la fraction fine des dépots
glaciaires. Les minéraux porteurs de REE sont la
monazite, le rhabdophane et le xénotime. Le potentiel
en REE de la ceinture de Tana pourrait étre
intéressant car seule la région de Makara-Vaulo a été
explorée (Sarapaa et al., 2013).

métamorphique bas a modéré), (2) pegmatites a
minéraux de REE-Y (contextes géologiques variés).
Malheureusement, les pegmatites sont généralement
trop petites ou présentent des teneurs trop basses
pour avoir un intérét économique. Néanmoins, pour
les pegmatites déja exploitées pour le feldspath et le
mica, 'exploitation des REE contenues dans les autres
minéraux serait possible.

- Complexe a P-REE et a carbonatite de Siilinjarvi (Finlande)

Le complexe a carbonatite de Siilinjarvi est situé a
I'est de la Finlande (Figure 18), prés de Kuopio
(380 km au nord d’Helsinki). II s’agit d'un corps
lenticulaire a fort pendage d’environ 16 km de long et
1,5km de large (Pusstinen, 1971). Les roches a
calcite, dolomite et phlogopite de ce complexe
forment un corps tabulaire de 600 a 700 m de large
entouré d'une zone fénitisée. Les roches carbonatées
blanches a verdatres et a grain moyen ne sont pas trés
présentes a Siilinjarvi et la carbonatite est assez peu
répandue. La majorité du corps central sont des
roches riches en phlogopite allant d’'une glimmérite
pure a une silicocarbonatite, puis quelques
carbonatites. Une datation par la méthode U/Pb sur
zircon a donné un age de 2610%10Ma
(Tichomirowa et al, 2013), ce qui fait de la

carbonatite de Siilinjarvi I'une des plus anciennes au
monde.

L’apatite se situe dans la partie centrale du corps
magmatique sous la forme de prismes gris a jaunatre-
verdatre et de grains irréguliers dans les roches de
type glimmérite-carbonatite. En lame mince, I'apatite
ne montre aucune inclusion. Il s’agit de fluroapatite
avec une teneur moyenne de 1,2 % Sr et 0,4 % RE203
(Pusstinen, 1971). Les minéraux de la glimmérite sont
la phlogopite, I'apatite et des carbonates. Ils ont été
analysés pour leur potentiel en REE par Hornig-
Kjarsgaard (1998). Les échantillons de roche totale
ont révélé un teneur en REE comprise entre 499 et
1629 ppm. L’apatite posséde des teneurs en REE
relativement élevée variant entre 2 986 et 3 820 ppm.
Une récente étude menée par Decrée et al. (2020) a
réévalué la teneur en terres rares contenues dans les
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apatites de ce complexe alcalin. Ainsi, I'apatite
présente dans la glimmérite montre des teneurs
comprises entre 3 195 et 6 665 ppm REE alors que
I'apatite contenue dans la fénite contient entre 663 et
4 567 ppm REE. Il apparait que la teneur en terres
rares dans la glimmérite ou la fénite est
proportionnelle a la teneur en P20s puisque c’est
I'apatite qui renferme la majeure partie des terres
rares. En considérant des réserves de
200 Mt @ 4 % poids P20s, et des teneurs moyennes
comprises entre 576 ppm REE (toutes roches
confondues) et 697 ppm REE (dans la série a
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glimmérite-carbonatite), Decrée et al. (2020) ont
estimé qu'il serait possible d’extraire entre 133 000 et
161 000 t REO. Il faut rappeler qu’en 2012, un permis
d’exploration avait été déposé pour le complexe de
Siilinjarvi (Tasman Metals, 2012). Ce projet
d’exploration de REE couvre 450 ha et se situe proche
de la mine de phosphates (apatite) de Siilinjarvi (par
la compagnie Yara), 30 km au nord de Kuopio. Ce site
produit principalement des engrais et de l'acide
phosphorique et demeure le seul producteur de
minerai de phosphate en Europe occidentale
(800 000 t/an de phosphates).
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Figure 18 : Complexe a P-REE et a carbonatite de

- Carbonatites de Kortejarvi et Laivajoki (Finlande)

Au centre-nord de la Finlande, les massifs de
carbonatite de Kortejarvi et Laivajoki intrudent des
roches volcaniques basiques agées du
Paléoprotérozoique inférieur, le long d’une faille
d’échelle crustale, et constituent une part importante
du potentiel en REE de la Finlande (Sarapaa et al,,
2013). La carbonatite de Kortejarvi est un massif

Siilinjdrvi, Finlande (d’apreés Pusstinen, 1971).

intrusif d’environ 2 km de long et 60 m d’épaisseur,
alors que le massif de Laivajoki mesure 4 km de long
et 20 m d’épaisseur (Nykanen et al., 1997). Les deux
intrusions sont principalement composées de
carbonatite a calcite et a3 dolomite, méme si celle de
Laivajoki contient aussi de la silicocarbonatite. En
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outre, de la glimmérite et des roches a olivine-
magnétite sont aussi visibles dans l'intrusion de
Kortejarvi. Au sein de la carbonatite de Kortejarvi,
une étude a été menée sur les carottes d’anciens
sondages et a révélé la présence abondante d’apatite
avec de la monazite et de l'allanite (Al-Ani et al,
2011). Pour la carbonatite de Laivajoki, quelques
échantillons analysés ont montré de fortes teneurs en
calcite, dolomite, phlogopite, magnétite et apatite. Les
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principaux minéraux porteurs de REE dans les deux
massifs sont l'allanite et la  monazite.
Malheureusement, les teneurs en REE dans les
massifs de Laivajoki (210-1 644 ppm) et Kortejarvi
(443-892 ppm) sont relativement faibles. De plus
amples études sont nécessaires pour mieux définir le
potentiel en REE des carbonatites de Kortejarvi et
Laivajoki.

- Syénite néphélinique a REE-Zr de Norra Karr (Suede)

La syénite néphélinique de Norra Kirr a été
découverte en 1906 par Térnebohm, au centre-sud de
la Suéde, a 300 km de Stockholm et 15 km au NNE de
Granna, prés de la rive orientale du lac Vattern. Le
complexe intrusif est allongé N-S, et fait prés de
1,3 km de long pour 460 m de large et couvre une
surface d’environ 380 000m? (Figure 19). Ce
complexe est intrusif dans les gneiss et granites du
Paléoprotérozoique (1 791 + 8 Ma; Johnsen et Grice,
1999), appartenant aux granitoides de Smaland-
Varmland de type « Vaxjo », lesquels font partie de la
ceinture ignée Trans-Scandinave (1,85-1,65 Ga;
Hogdahl et al, 2004). Le granite de Vaxjo est un
granite rouge a biotite, généralement a grain grossier
et isotrope, bien qu'une fabrique cataclasique
orientée N-S est visible le long du lac Vitter
(Adamsson, 1944). Les contacts entre la syénite
néphélinique de Norra Karr et le granite encaissant de
Vaxjo ont un pendage d’environ 45° vers l'ouest.
Jusqu'a récemment, 'dge de 'intrusion de Norra Karr
était mal établi vers 1545+61Ma en Rb-Sr
(Blaxland, 1977; Welin, 1980). Or, un age plus récent
avec la méthode U/Pb sur zircon a révélé que
I'altération métasomatique des roches encaissantes
(fénitisation) et donc l'activité magmatique liée a
I'intrusion était agée de 1489 + 8 Ma (Christensson,
2013; Sjoqvist et al, 2013). La mise en place du
complexe de Norra Karr est toujours discutée bien
qu’il semble désormais que cette intrusion soit
considérée comme un complexe agpaitique
métamorphisé (Schilling et al., 2011; Sjoqvist et al,,
2013 et références associées).

Le complexe de Norra Kérr apparait zoné de fagon
concentrique et se compose de quatre lithologies
principales : « grennaite », « kaxtorpite »,
« pulaskite » et « lakarpite » (Figure 19). La grennaite
est une roche verte a grise, partiellement
recristallisée et a grain fin avec des feldspaths
alcalins, de lanéphéline, de I'’segyrine, de 'eudialyte et
de la catapleiite. La partie centrale du massif montre
des zones pegmatitiques et des schlierens entourant
une unité recristallisée a migmatitisée de grennaite.
La pulaskite (roche alcaline a grain moyen a grossier)
affleure a I'ouest du massif et se compose d’albite, de
microcline, d’zegyrine, d’amphibole sodique, ainsi que
de biotite et de néphéline comme phases mineures.
Les minéraux accessoires sont la rosenbuschite,

'apatite, la titanite et la fluorine (Sjoqvist et al., 2013;
Gates et al. pour Tasman Metals, 2012, 2013).
Affleurant en majorité dans la partie centrale de
I'intrusion, la kaxtorpite consiste généralement en
des roches alcalines noires a grain grossier et pauvre
en zirconium. Ses minéraux constitutifs sont le
microcline présent au sein d'une matrice composée
d’amphibole alcaline sombre, d’aegyrine,
d’eckermannite, de pectolite et de néphéline. Enfin, la
lakarpite est une roche a grain moyen riche en albite-
arfvedsonite-néphéline avec un peu de microcline et
de rosenbuschite, et de titanite, d’apatite et de
fluorine comme phases mineures.

Des analyses chimiques ont été conduites sur
chacune de ces lithologies et présentées dans Gates et
al. (2013). Ainsi, la grennaite contient entre 0,14 et
0,67 % REO avec les teneurs maximales dans les
facies pegmatitiques. La pulaskite contient entre 0,09
et 0,24 % REO. La kastorpite montre des valeurs de
0,20 % REO. Enfin, la lakarpite inclut entre 0,42 et
0,54 % REO. Les analyses de roche totale sont aussi
présentées dans I'étude de Sjoqvist et al. (2013) pour
chacune des lithologies du complexe de Norra Karr.
Ainsi, la grennaite avec la catapleiite a des teneurs de
0,28 % REO+Y20s3, alors que la grennaite associée aux
pegmatites et la grennaite déformée (texture
recristallisée) ont des teneurs de 1,19 et 0,47 %
REO+Y:203, respectivement. Les teneurs dans la
kaxtorpite et la lakarpite sont de 0,08 % et 0,62 %
TREO+Y20s3, respectivement. De précédentes études
minéralogiques ont permis de rapporter des
minéraux porteurs de REE comme l'eudialyte, la
rinkite-mosandrite, la britholite-(Y), la lessingite,
'apatite, et la tritomite-(Ce), ainsi qu'un assemblage
porteur de REE a rosenbuschite. Dans une étude
minéralogique récente sur le groupe de l'eudialyte
issu de Norra Karr, Sjoqvist et al. (2013) ont
discriminé trois groupes distincts : (1) eudialyte rose
classique enrichie en Fe et pauvre en REE dans la
lakarpite, (2) eudialyte riche en HREE et Fe-Mn dans
la grennaite associée aux pegmatites, et (3) eudialyte
riche en Mn et LREE dans la grennaite
« migmatitique ». Les analyses chimiques conduites
par Tasman Metals sur des concentrés d’eudialyte
montrent des valeurs allant de 3,91 a 4,63 % REO,
avec des teneurs hautes dans les eudialytes prélevées
dans la grennaite pegmatitique (Gates etal.,, 2013). En
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2011, une premiere estimation de ressources pour le
gisement a REE-Zr de Norra Kérr est publiée selon la
norme NI43-101. Avec une teneur de coupure de
0,4% REO, le gisement de Norra Kirr contient
60,5 Mt @ 0,54 % REO et 1,72 % ZrO2. En 2012 et
2013, les ressources indiquées sont de
41,6 Mt @ 0,57 % REO correspondant a
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237 120t REO, et des ressources inférées de
16,5 Mt @ 0,64 % TREO correspondant a
105 600 t REO (Gates etal.,, 2013). Enjuillet 2013, une
étude économique préliminaire estime la capacité de
production a 6 800 t/an, pour une durée de vie de la
mine de 40 ans, bien que le gisement demeurerait
exploité en souterrain.

[:| Grennaite (syénite néphélinique a grain fin
et a aegyrine)

Grennaite, catapléite porphyrique

- Grennaite a zones pegmatitiques
et schlieren

5 Grennaite recristallisée et partiellement
4 migmatitisée

=3 Grennaite (eudialyte+
4 catapléite porphyrique)
- Kaxtorpite (syénite néphélinique a
microcline-pectolite-amphibole-aegyrine)

Kaxtorpite (syénite néphélinique a
microcline-amphibole-aegyrine)

- “Pulaskite” (syénite néphélinique a
microcline-albite-amphibole)

“Pulaskite” a zones de grennaite

Roche alcaline indifférenciée

:I Lakarpite (syénite néphélinique a albite-
amphibole-arfvedsonite)

E Lakarpite basique (syénite néphélinique a
amphibole-arfvedsonite)

Figure 19 : Syénite néphélinique a REE-Zr de Norra Kdrr, Suéde (d’apreés Gates et al, 2013).
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- Phosphorite de Palang (Suede)

La phosphorite de Pdlang est un indice situé a
50 km au nord-est de Lulea. Les roches encaissantes
sont composées de métasédiments et de roches
volcaniques datées du Paléoprotérozoique (2,1-
2,3 Ga) qui appartiennent au supergroupe de Carélie
(ex. Notholt et al., 1989; Frietsch et Perdahl, 1995):
micaschistes avec des interlits de quartzite, phyllite et
calcaire-dolomie. Le calcaire et la dolomie
contiennent des niveaux d’apatite ou alors des
fragments d’apatite associés a une bréche formée lors
du métamorphisme régional. Les roches phosphatées
se situent dans deux zones a fort pendage dans des
niveaux d’'un meétre de puissance montrant des
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teneurs de 10 % P20s. Le gisement de Palidng a une
teneur moyenne de 2 % P20s et 0,03 % U pour 6 Mtde
minerai et une épaisseur estimée a 100 m
(Gustafsson, 1979). Frietsch et Perdahl (1995) ont
analysé la teneur en REE dans les apatites et ont
montré un faible fractionnement de celles-ci
((La/Yb)en = 4) et des teneurs en REE 50 a 400 fois
plus élevées que les valeurs chondritiques (i.e.
~730 ppm REE). Il faut noter qu’a 100 km au nord de
la zone de Paldng, un gisement similaire est présent a
Mustamaa (Finlande) ou phosphorite et dolomie
affleurent dans les roches volcaniques basiques, les
phyllites et les schistes du supergroupe de Carélie.

- Carbonatite a REE-Pb de Korsnas-Svartoren (Finlande)

Le gisement de Korsnds est une mine historique de
REE-PD, située dans le centre-ouest de la Finlande, a
350 km au nord d’Helsinki et seulement 25 km au
sud-ouest du port de Vaasa sur la mer Baltique. La
mine de Korsnds a été exploitée par la compagnie
Outokumpu Oy a ciel ouvert et en souterrain de 1959
a1972. Le gisement de Korsnas a été identifié en 1950
grace a la découverte de blocs erratiques riches en
sulfures de plomb. Par la suite, le minerai est
intersecté par une importante campagne de sondages
menée par le GTK en 1955 (voir références dans
Sarapaa et al., 2013). Le gisement est constitué d'un
réseau de dykes de carbonatite dont le plus important
est celui de Svartdnen, qui héberge le principal corps
minéralisé. Ce dyke, dont la mise en place est datée a
1 830 Ma par la méthode U/Pb sur titanite (Papunen,
1986), mesure 5 a 30 m de puissance pour 1,5 km de
long et s’enfonce a pres de 350 m de profondeur. Le
réseau de dykes intrude des gneiss migmatitiques
agés de 1,9 Ga appartenant a la ceinture schisteuse du
Sud-Ostrobothnien (ex. Lehtonen et al, 2005). Le
gisement est situé dans une zone intensément
déformée et orientée N-S avec un pendage de 40-60°
vers I'est. A proximité immédiate du corps minéralisé,
une zone d’altération a chlorite est faiblement
exprimée dans les roches encaissantes. Le gisement
apparait comme un corps hétérogéne avec des
minéralisations dans les pegmatites et les
carbonatites ou sous la forme d’un skarn a scapolite-
diopside-barytine dans les roches encaissantes.

Les principaux minéraux porteurs de REE sont
I'apatite, la monazite et I’allanite, bien que le site soit
aussi connu pour ses nombreux autres minéraux
exotiques porteurs de REE. Plus précisément, la
monazite se trouve dans les zones altérées et se
présente sous la forme de petits cristaux ou en
inclusions diffuses dans I'apatite (Isokangas, 1975).
L’apatite a des teneurs en REE de plus de 6 %, avec un

léger exces de HREE comparé a la monazite et a
I'allanite (Papunen et Lindsjo, 1972). Sur la base d'un
échantillonnage - certes parcellaire - des minéraux de
REE, la teneur totale en ces éléments est
principalement représentée par le Ce, le La et le Nd
pour 80-90 % (Papunen, 1986). En outre, plus de 50
minéraux différents ont été identifiés dans le
gisement, incluant des phases rares comme des
carbonates et des phosphates, et aussi les célébres
cristaux d’harmotome (silicate hydraté de baryum) et
d’apophyllite au sein de petites vacuoles (Isokangas,
1975). Historiquement, la mine de Korsnis a fourni
un total de 0,87 Mt de minerai @ 3,6 % Pb et
0,83 % REE, entre 1959 et 1972 (Himmi, 1975;
Tasman Metals, 2010c). La production passée est
évaluée a un total de 45 000 t de Pb et 36 000 t de La
entre 1961 et 1972 (Himmi, 1975). D’autres chiffres
ont été publiés et donnent une teneur moyenne du
minerai de 3,57 % Pb et 0,91 % RE203 (Papunen et
Lindsj6, 1972). Depuis, le GTK avait repris des travaux
exploratoires pour les REE et avait découvert des
blocs erratiques composés des roches de type
Svartoren a environ 1 km au sud-ouest de la mine de
Korsnds (Karkkdinen et Huhta, 1993). Ces blocs
semblent provenir d'une source encore non
découverte et similaire au dyke de Svartéren. En
outre, quelques échantillons prélevés des carottes de
sondages des années 1950 ont été ré-analysés et ont
révélé des teneurs en REE allant de 0,7 a 2,2 % avec
une fraction enrichie en LREE. Plus spécifiquement, la
teneur en Eu est forte (entre 66 et 242 ppm) et la
teneur en Th varie entre 107 et 604 ppm. Enfin, de
faibles anomalies gravimétriques négatives ont été
mesurées au sud de la zone de Korsnas et pourraient
étre le marqueur d'une zone potentielle pour
identifier des dykes de carbonatite altérés a REE-Pb.
La compagnie Tasman Metals a acquis l'ancienne
mine a REE-Pb de Korsnis (Tasman Metals, 2010c).
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- Paléoplacer métamorphisé et altération hydrothermale a REE d’Olserum (Suéde)

L’indice d’Olserum est situé proche de Gamleby, a
220 km au sud-ouest de Stockholm. Cet indice a été
découvert dans les années 1950 au cours d’une
prospection pour l'uranium et a été étudié pour son
contenu en REE dans les années 1990-2000. En 2013,
une campagne d’exploration est conduite par la
compagnie Tasman Metals (IGE Nordic, 2007; Reed,
2013; Tasman Metals, 2013).

La zone d’Olserum fait partie de la formation de
Vastervik qui est une succession métasédimentaire
formée entre 1,88 et 1,85 Ga dans la partie la plus
méridionale du domaine Svécofennien (Kleinhanns et
al,, 2012). Cette formation psammitique a pélitique a
été intrudée par des granitoides agés de 1,85-1,80 Ga
liés au granite de Smaland, lequel appartient a la
ceinture ignée Trans-Scandinave. Un métamorphisme
HT-BP a affecté les sédiments transformés en
quartzites a mica, gneiss et métapélites. Dans cette
séquence métasédimentaire, des intercalations
d’horizons sableux noirs riches en oxydes de fer (i.e.
magnétite) sont présentes en abondance et
renferment les principales minéralisations a REE.
Cependant, un métasomatisme contemporain du
métamorphisme est bien développé (Andersson etal.,
2018b). I est responsable de laltération
hydrothermale des horizons noirs sableux et conduit
a une remobilisation des minéraux porteurs de REE.
Les auteurs considérent le gisement d’Olserum
comme un paléoplacer qui a été métamorphisé et
altéré parI'épisode hydrothermal concomitant (Reed,
2013; Tasman Metals, 2013).

- Complexe alcalin a Nb-Zr-REE d’Alné (Suéde)

Le complexe alcalin d’Aln6 est situé au milieu de la
cote orientale suédoise et affleure au nord de I'lle
d’Alné. L'intrusion principale se compose de roches
silicatées alcalines et de carbonatites qui peuvent étre
divisées en quatre séries (Morogan, 1988; Hode
Vuorinen et Halenius, 2005) : pyroxénite, ijolite
(melteigite-ijolite-urtite), syénite néphélinique et
carbonatite calcique, mises en place dans cet ordre
(Figure 20). Les roches magmatiques de ce complexe
sont entourées par une zone fénitisée de 500-600 m
de large au sein des roches encaissantes (Morogan et
Woolley, 1988). Le complexe est daté a 553 + 6 Ma par
la méthode Rb-Sr sur roche totale (Brueckner et Rex,
1980). Une datation plus récente et plus fiable avec la
méthode Ar-Ar a donné un age de 584 +7 Ma
(Ediacarien ; Meert et al., 2007). Cet Age est interprété
comme celui de la cristallisation du complexe alcalin
(Andersen, 1996). Le complexe d’Alné intrude le socle
du Protérozoique, principalement des migmatites
appartenant au domaine du Svécofennien.

Les minéraux porteurs de REE les plus abondants
sont la monazite et le xénotime. En outre, I'apatite est
abondante mais avec une faible teneur en REE. Ces
trois phosphates porteurs de REE semblent étre
d’origine métamorphique, associés a 1'épisode
hydrothermal bien qu'une origine primaire
sédimentaire (détritique) puisse aussi étre envisagée
(Reed, 2013). La monazite et le xénotime se
présentent majoritairement sous la forme
d’inclusions dans I'apatite et la biotite, suggérant que
'apatite est I'ancien porteur principal des REE, qui a
été ensuite lessivé au cours du métamorphisme. Les
plus fortes teneurs en REE sont associées aux niveaux
riches en magnétite et aux niveaux de quartzite a
biotite-amphibole, alors que les teneurs les plus
basses en REE sont associées aux autres niveaux de
gneiss et quartzites.

En 2007, la compagnie IGE Nordic AB a estimé les
ressources du gisement d’Olserum a 2,8 Mt @ 0,83 %
REO (0,53 % LREO + 0,30 % HREO) or 23 226 t REO
(IGE Nordic, 2007). En 2013, une estimation selon la
norme NI43-101 a été publiée par la compagnie
Tasman Metals avec des ressources indiquées de
45Mt @ 0,6 % REO (33,9% HREO de REO) ou
27 260 t REO, et des ressources inférées de 3,3 Mt @
0,63 % REO (33,7 % HREO de REO) ou 20 770 t REO
(Reed, 2013; Tasman Metals, 2013). La teneur de
coupure était fixée a 0,4 % REO.

Les minéraux accessoires comme la titanite et
I'apatite sont présents dans la série a ijolite et
incorporent des teneurs non négligeables en Nb, Zr et
LREE (Vuorinen et Halenius, 2005). En effet, la
titanite montre des teneurs importantes en Nb (0,4-
7,3 % poids Nb20s) au sein de la melteigite, et dans
une moindre mesure dans l'ijolite avec des teneurs
plus élevées (6,5 % poids Nbz0s). Des teneurs d’un
méme ordre de grandeur sont parfois mesurées dans
la titanite présente dans la syénite néphélinique
(jusqu’a 7 % poids Nbz20s). Pour le zirconium, les
teneurs les plus élevées se trouvent dans les bordures
de la titanite présente dans la melteigite et atteignent
plus de 2,8 % poids ZrO:. Enfin, les teneurs en LREE
(i.e. Y La203+Ce203+Pr203+Nd203) sont significatives
dans la titanite présente dans la melteigite et peut
atteindre 1 % poids avec des valeurs maximales
jusqu’a 3,9 % poids.
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Figure 20 : Complexe alcalin a Nb-Zr-REE d’Alné (Suéde), modifié d’aprés Vuorinen et Hdlenius (2005).

- Skarns de type Bastnis a Fe-REE-(Cu) (Suede)

Le gisement a Fe-REE-(Cu) de Bastnis est situé
dans le domaine du Svécofennien, prés de
Skinnskatteberg, dans la région de Bergslagen au
centre-sud de la Suede (Figure 21). Ce gisement fait
partie du district minier de Riddarhyttan et constitue
un site historique pour la découverte des REE avec la
description inédite de nombreux minéraux porteurs
de REE (ex. bastnisite, cérite, tornebohmite). Le
gisement de Bastnds a d’abord été exploité pour le fer
et le cuivre, et environ 160 t de REE ont été extraites
entre 1860 et 1919 (Carlborg, 1923). Geijer (1961)
introduit pour la premiére fois la notion de gisement
de « type Bastnas » en référence aux gisements de fer
fortement enrichis en REE. Ces gisements sont situés

pres des districts de Norberg (30 km au nord-est de
Bastnas) et de Rodbergsgruvan-Nora (50 km au sud-
ouest de Bastnads; Geijer, 1961; Holtstam et
Andersson, 2007 et références associées; Andersson
et Holtstam, 2013). Les gisements de type Bastnis
sont encaissés dans des roches métavolcaniques
felsiques et des marbres du Svécofennien inférieur
(1,91-1,88 Ga), qui ont subi une importante altération
hydrothermale avec un métasomatisme conduisant a
des enrichissements en K, Na et particuliéerement Mg
dans les zones proches des minéralisations (Geijer,
1923; Tragardh, 1991; Hallberg, 2003). Par la suite,
ces roches ont été métamorphisées dans le facies
amphibolite, et ont été intrudées par au moins deux
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générations de roches plutoniques (i.e. 1,90-1,86 Ga
et 1,81-1,75 Ga; Lindh et Persson, 1990; Andersson et
Ohlander, 2004).

Ainsi, les gisements de type Bastnids sont
caractérisés par une minéralisation hydrothermale
de type skarn et d’'un assemblage complexe d’oxydes
de fer, de silicates calciques et magnésiens, de
silicates a REE, de fluoro-carbonates a REE, de
sulfures et de sulfosels a Cu, Mo, Bi, Co et d’alliages
mineurs a Au-Ag (Holtstam, 2004 ; Sahlstréom et al,,
2019). Les gisements peuvent étre divisés en deux
sous-types d’apres leur composition et la paragenese
des minéraux porteurs de REE (Holtstam et
Andersson, 2007; Andersson et al, 2013): (1) les
gisements de Bastnds et Rodbergsgruvan a LREE (La,
Ce) et enrichis en Fe, et (2) les gisements du district
de Norberg enrichis en LREE, Y+HREE, Mg, Ca et F. Les
principaux minéraux porteurs de REE du premier
sous-type sont: cérite-(Ce), ferriallanite-(Ce),
tornebohmite-(Ce) et bastnasite-(Ce) ; alors que ceux
du second sous-type sont: fluorobritholite-(Ce),
vastmanlandite-(Ce), dollaséite-(Ce), gadolinite-(Ce)
et gadolinite-(Y). La précipitation des silicates de REE
dans ces gisements (i.e. cérite et fluorobritholite)
résulte de la réaction entre des fluides relativement
acides portant la majorité des REE complexées par
des ligands (F et Si) avec les roches encaissantes
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dolomitiques (Holtstam et Andersson, 2007). Les
gisements de type Bastnds sont quasiment uniques
comme exemple d’exoskarn a protolithe carbonaté
d’origine sédimentaire. Des datations récentes par la
méthode Re-Os sur molybdénite ont donné des ages
de cristallisation des sulfures associés aux minéraux
porteurs des REE compris entre 1,90 et 1,84 Ga
(Andersson et al, 2013). En détail, une évolution
spatio-temporelle est observée entre le gisement de
Rodbergsgruvan, qui est considéré comme le plus
ancien au sud-ouest et les gisements les plus jeunes
du district de Norberg, au nord-est.

En 2010, une joint-venture a été signée entre un
groupement suédois de consultance et la compagnie
Tasman Metals pour mener une campagne
d’exploration pour les REE dans la région de Bastnis
sur un permis de 915 ha (TasmanMetals, 2010b). Une
série d’échantillons prélevés dans les anciens déblais
miniers ont été analysés par le Service géologique
suédois (SGU) en utilisant les techniques XRF et ICP.
Les échantillons ont fourni des teneurs variables mais
élevées comprises entre 1,82 et 17,47 % REO avec
une moyenne de 6,97 % REO (TasmanMetals, 2010b).
En outre, les analyses géochimiques ont révélé un
appauvrissement en U et Th, encore inexpliqué, dans
la gadolinite, la fluorobritholite et les minéraux du
groupe de l'allanite (Holtstam et Andersson, 2007).
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Figure 21 : Skarns de type Bastnds a Fe-REE-(Cu), Suéde (d’apreés Holtstam et Andersson, 2007).
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5.1.3. Domaine Svéconorvégien

Charles et al, 2021. ISTE Science Publishing Ltd-Wiley

- Complexe a Nb-REE-Fe et a carbonatite de Fen-Sgve (Norvege)

Le complexe a carbonatite de Fen-Sgve (Figure
22) s’est mis en place au sein des gneiss de Télémark
agés du Protérozoique inférieur. Il est situé pres
d’Ulefoss, a 120 km au sud-ouest d’Oslo, en Norvege
(ex. Barth et Ramberg, 1966; Mitchell et Brunfelt,
1975; Andersen, 1986; Kresten et Morogan, 1986;
Andersen, 1988). Ce complexe couvre une surface de
9 km? et a déja été exploité pour le fer entre 1657 et
1927 (mines de Fen) et pour le niobium de 1953 a
1965 (mine de Sgve), avec 1 Mt de minerai brut @
0,31-0,57 % Nb20s (Dahlgren, 2005). En outre, le
complexe de Fen-Sgve est connu comme la localité-
type de la sgvite et de la fénite. Le massif est
principalement constitué par des roches alcalines et
des carbonatites d’age Ediacarien, soit environ
565 Ma (age K/Ar sur biotite, Faul et al., 1959) et
583 + 15 Ma (age “°Ar/3°Ar sur biotite; Meert et al,,
1998). Le niveau d’érosion permet d’avoir une coupe
a environ 1-3 km de profondeur par rapport a la mise
en place initiale du complexe (Szaether, 1957).

L’histoire géologique de ce complexe peut étre
décomposée comme suit: (1) intrusion de roches
alcalines (séries a melteigite, ijolite, urtite), (2)
intrusion de carbonatites calciques (sgvite et silico-
sgvite), (3) intrusion de carbonatites dolomitiques
(rauhaugite] magmatique), (4) intrusion de
lamprophyres alcalins (damkjernite), et (5) altération
tardive de la damkjernite formant la rauhaugite II
métasomatique (Kresten et Morogan, 1986;
Andersen, 1988 ; Dietzel et al.,, 2019 et références
associées). Enfin, une auréole de fénite entoure le
complexe au niveau des bordures ouest et sud.

En 2011, la compagnie d’exploration danoise 215t
North a posé un permis pour les REE couvrant la
partie externe a carbonatite du complexe de Fen-
Sgve. En effet, les parties orientales du complexe sont
davantage enrichies en REE, notamment dans la
carbonatite a ankérite-dolomite (rauhaugite) et la
carbonatite a hématite (redberg) (Lie et @stergaard,
2011). Cependant, de larges parties du complexe sont

encore mal connues étant donné la couverture
superficielle bien développée. Avant les travaux
récents de 21st North, le Service géologique de
Norvege (NGU) a mené une étude détaillée sur le
potentiel en REE entre 1967 et 1970 en se focalisant
sur la partie nord-est du complexe. Les teneurs en
REE les plus prometteuses se situent dans la
carbonatite a hématite (rgdberg) avec environ
2,8 % REO (8 éléments + Y), et dans la carbonatite a
ankérite-dolomite (rauhaugite) avec 1,51 % REO
(voir Lie et @stergaard, 2011). Les études
minéralogiques et géochimiques historiques dans le
complexe de Fen ont montré que 'abondance de REE
augmentait selon l'ordre  suivant ijolite-
damkjernite < sgvite-rauhaugite < rgdberg, reflétant
I'ordre de différenciation du magma avec les teneurs
en REE les plus fortes au sein des derniéres roches
formées (Mitchell et Brunfelt, 1975). Les REE sont
principalement portées par la monazite, la bastnésite,
la synchysite et la parisite.

En 2011, la compagnie 215t North a collecté 58
échantillons pour mesurer la teneur en REE et
identifier les minéraux au sein de chaque type de
roches minéralisées en REE. La carbonatite a
ankérite-dolomite contient environ 1,32% REO
portés par la bastnasite, la synchysite et la parisite
(sous la forme d’agrégats de grains de 0,1 a 1,0 mm).
La carbonatite a hématite contient environ 2,32 %
REO portés par de la monazite plus fine et des phases
complexes a Nb-Fe-Ti-Y-REE, qui sont enrichies en
HREE. En outre, les concentrés d’apatite extraits des
carbonatites calciques contiennent 3752-
5220 ppm REE et 164-288 ppm Y, et ceux extraits
des carbonatites a ankérite-dolomite contiennent
5143 ppm REE et 199 ppmY (Hornig-Kjarsgaard,
1998; Ihlen et al,, 2013). Au sud et a I'est du massif,
une enveloppe a été estimée avec des ressources
inférées de 84 Mt@ 1,08 % REO (0,8 % REO en
teneur de coupure), mais les ressources du complexe
en entier sont probablement plus importantes (Lie et
@stergaard, 2014).
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Figure 22 : Complexe a Nb-REE-Fe et a carbonatite de Fen-Sgve (Norvége), modifié d’apreés Lie et @stergaard (2011).

- Champs pegmatitiques a Ta-Nb-REE d’Evje-Iveland, Froland et Glamsland (Norvege)

Au sud de la Norvege, a la terminaison de
I'orogéne Svéconorvégien, des champs pegmatitiques
de type NYF affleurent: Evje-lveland, Froland et
Glamsland (ex. Andersen, 1926; Bjgrlykke, 1937;
Larsen, 2002; Miller et al., 2012, 2018 et références
associées ; Figure 23). Ces pegmatites constituent la
ceinture pegmatitique sud-norvégienne formée au
cours de 'orogéne Svéconorvégien (1,14-0,90 Ga) sur
la marge occidentale du bouclier Fennoscandien,
lorsque le « terrane » Bamble a chevauché le terrane
de Télémark le long de la faille de Porsgrunn-
Kristiansand vers 1,09-1,08 Ga (Bingen et al.,, 2008).
Cependant, les datations disponibles pour ces
pegmatites sont peu nombreuses et souvent basées
sur des méthodes obsolétes (Rb-Sr sur minéral
simple). Malgré cela, les pegmatites sont datées a
1060 *8/s Ma a Froland (4ge U/Pb sur euxénite,
Baadsgaard et al, 1984) et 910+ 14 Ma a Evje-
Iveland (age U/Pb sur gadolinite; Scherer etal., 2001),
conduisant les auteurs a considérer un emplacement
post-orogénique. Or, des études structurales
postérieures ont montré que les pegmatites se sont
mises en place de fagon syntectonique, ce qui
implique une relation spatio-temporelle entre la

déformation et le magmatisme au cours de I'orogéne
Svéconorvégien (Hendersen et lhlen, 2004).

La plupart des pegmatites se sont mises en place
dans des roches basiques (amphibolite, norite et
gneiss basiques). Les filons excedent rarement 20 m
de puissance sous la forme de lentilles
subhorizontales recoupant tres fréquemment la
foliation des roches encaissantes. Dans le champ de
Froland, les pegmatites appartiennent, selon la
classification de Cerny et Ercit (2005), aux pegmatites
abyssales a HREE et ne semblent pas reliées aux
plutons granitiques comme celui de Herefoss (sud-
ouest de la zone). Les pegmatites contiennent en
proportion variable quartz, feldspath alcalin,
plagioclase, biotite et un peu de mica blanc, et les
minéraux de REE et autres minéraux accessoires sont
rares (lhlen et al. 2001, 2002). Néanmoins, les seules
pegmatites présentant un contenu significatif en
minéraux de REE sont celles de Bjortjgrn et
Gloserheia dans le Froland (Miiller et al., 2005), ce
champ comptant environ 100 filons pegmatitiques.
Dans le champ d’Evje-lveland, les pegmatites sont
classées comme pegmatites a REE et pegmatites a
muscovite et REE (Cerny et Ercit, 2005; Miller et al.,
2012). Larelation génétique entre les pegmatites et le
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pluton granitique de Hgvringsvatnet (971 +63/.34 Ma;
Andersen et al, 2002) est toujours débattu. Ces
pegmatites contiennent principalement: feldspath
potassique, plagioclase, quartz, biotite et muscovite,
magnétite et grenat en minorité, et une proportion
variable en minéraux a REE et a métaux rares (béryl,
allanite, monazite, euxénite, eeschynite, gadolinite, ou

)’\l\ Xy k= o
e e

pegmatitique
Evje-
lveland
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colombite). Environ 350 pegmatites affleurent dans le
champ d’Evje-Iveland, dont celle de Steli et quelques
autres a lithium qui renferment des REE (monazite et
euxénite). La pegmatite de Slobrekka est tres
fractionnée, et riche en minéraux a Y-REE (gadolinite-
(Y), allanite-(Ce), aeschynite-(Y), et euxénite-(Y)).

Intrusions tardives du Complexe d’Agder (1,7-1,0 Ga)
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Figure 23 : Champs pegmatitiques a Ta-Nb-REE d’Evje-Iveland, Froland et Glamsland, Norvége (d’aprés Muller et al,, 2012).
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5.2.Indices de terres rares des Calédonides

5.2.1. Calédonides scandinaves
- Phosphorite a U-REE-P de Tasjo (Suede)

L’occurrence a U-REE-P de Tasjo est située en
Suede (Figure 24), a 200 km au nord d’Ostersund,
entre les villes de Dorotea et Stromsund (comtés de
Vasterbottens et Jamtlands 14n). Cette zone a été
prospectée en 1957 par la compagnie suédoise a
I'énergie atomique pour 'uranium. L'indice de Tasjo
se situe sur le front calédonien, dans l'unité
Autochtone inférieur et la minéralisation est
encaissée dans les schistes a Lycophoria de
I'Ordovicien inférieur et les schistes aluniferes du
Cambro-Ordovicien (Browne, 2008 et références
associées; Sadeghi et al,, 2013). L’épaisseur des séries
minéralisées atteint 15-20 m dans les schistes
aluniferes et 3-10 m dans les schistes a Lycophoria.
En outre, cette zone est fortement déformée par la
tectonique calédonienne avec des chevauchements,
des nappes et des plis ayant conduit a wun
épaississement des séries (plus 400 m d’épaisseur
pour les schistes aluniféres).

[[] Grauwacke, argilite (Ordovicien moyen)

I Schiste noir, calcaire (Cambrien-Ordovicien inf.)

[ Quartzite, grés (Cambrien inférieur)
Grés arkosique (Précambrien supérieur)
- Socle a granite et schiste (Précambrien)

Charles et al, 2021. ISTE Science Publishing Ltd-Wiley

Les schistes aluniféres sont des schistes noirs
foliés a pyrite avec une proportion variable en
glauconite et en apatite, alors que les schistes a
Lycophoria sont constitués par des bancs de siltite et
des niveaux pélitiques a nodules phosphatés. La
particularité de Tasjo est l'unité phosphatique
(schiste a Lycophoria) épaisse avec de fortes
concentrations en uranium (associées a l'apatite qui
constitue 9 a 20 % de la roche) et en REE. Des
estimations montrent que la teneur en uranium dans
I'apatite est de 0,16 % alors que la teneur du schiste a
Lycophoria (environ 75-150 Mt) est de 0,03-0,07 %
Us0s, 0,11-0,24 % REE et 3,75-7,5 % P20s (Armands,
1964, 1970). Ainsi, le tonnage total de -cette
occurrence a été estimé a 47-53 Mt Usz0s, 165 000-
180 000 t REE, et 5,63 Mt P:0s. La zone de Tasjo
continuait a étre explorée pour 'uranium et les REE
par la compagnie Mawson Resources (Browne, 2008).

Extension interprétée de I'unité
O a Lycophoria porteuse de

U-REE a Tasjo

(d'aprés Armands, 1962)

Figure 24 : Phosphorite a U-REE-P de Tdsjé (Suéde).
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- Complexe a pyroxénite et a P-REE de Misvaerdalen (Norvege)

Découvert par Farrow en 1974, le complexe de
Misveerdalen contient plusieurs intrusions de
clinopyroxénite agées de [I'Ordovicien moyen-
Dévonien supérieur, au nord de la Norvege, 40 km a
I'est de Bodg (Figure 25). Ces corps de pyroxénite
occupent environ 8km2 et montrent des
enrichissements en apatite, cette derniere étant
considérée en 2006 par la compagnie Nordland
Mineral et le NGU comme présentant un potentiel
minéral (Ihlen et al, 2013). La pyroxénite est
constituée en proportion variable de biotite, de
feldspath alcalin et d’apatite pour plus de 70 % en
volume. La teneur en P20s des clinopyroxénites est
estimée a environ 2,4 % poids (Ihlen et al. (2013) et
références associées) avec des valeurs plus élevées
dans les pyroxénites a grain grossier (2,5 % poids

P20s ou environ 6 % poids apatite). Les analyses
chimiques des grains d’apatite extraits des
pyroxénites a grain grossier présentent des teneurs
en REE comprises entre 1 243 et 11 180 ppm avec des
moyennes variant entre 4 150 et 6 363 ppm (Ihlen et
al,, 2013). Cette grande variation des teneurs en REE
est a priori liée a la formation rétrograde d’allanite
qui est observée le long de micro-fractures au sein des
grains d’apatite. En outre, les analyses chimiques sur
les concentrés d’apatite issus des pyroxénites a grain
fin et a grain grossier montrent des valeurs comprises
entre 4276 ppm REE et 3883-4075 ppm REE,
respectivement. Or, la teneur relativement élevée en
Th détectée dans quelques échantillons (jusqu'a
100 ppm) ne permet pas d’utiliser I'apatite dans les
engrais.
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Figure 25 : Complexe a pyroxénites et a P-REE de Misvardalen, Norvége (d’apreés Ilhen et al, 2013).
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5.2.2. Calédonides anglo-irlandaises (Royaume-Uni)

Plusieurs intrusions alcalines affleurent au nord-
ouest de la chalne calédonienne, au nord des
Highlands, datées par U/Pb sur zircon du Silurien et
de I'Ordovicien (Figure 26; Halliday et al, 1987;
Thirlwall, 1988). La source magmatique semble liée a
une fusion partielle limitée du manteau
lithosphérique en lien avec l'orogene calédonien
(Halliday et al., 1987). Les roches se composent de
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séries différenciées allant de syénites mélanocrates a
des leucosyénites plus évoluées, avec la présence
locale de roches ultrabasiques comme des
pyroxénites. Le Service géologique britannique (BGS)
a mené une étude sur ces intrusions alcalines,
notamment sur leur potentiel en REE (Shaw et Gunn,
1993; Walters et Lusty, 2011; Walters et al., 2012).

Intrusion
alcaline
Intrusion

calédonienne

o)

Loch Ailsh
Cnoc nan Cuilean

@ Bemn Stumanadh \?
n - \
49 Os

/..

Q\ T, o
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Figure 26 : Magmatisme calédonien et intrusions alcalines associées (d’apres Halliday et al., 1987).

- Intrusion alcaline de Loch Borralan

L’intrusion de Loch Borralan est datée a 426 + 9 et
430 * 4 Ma par la méthode U/Pb sur zircon. En 1988-
1989, des analyses géochimiques ont été menées sur
des échantillons issus de 37 sondages effectués dans
les pyroxénites a apatite-biotite-mélanite-phlogopite,
dans le but d’une exploration des éléments du groupe
du platine. Ces sondages avaient été effectués 10 ans
plus tét pour une exploration des phosphates.
L’apatite se présente sous la forme de cristaux
automorphes (de quelques millimetres). Des REE ont

- Intrusion alcaline de Loch Ailsh

Suite a la découverte de niveaux enrichis en
platinoides dans l'intrusion de Loch Borralan, des
études complémentaires ont été menées dans
I'intrusion alcaline de Loch Ailsh en 1989 et 1990.
Cette intrusion alcaline est datée a 430%4 et
439 + 4 Ma par la méthode U/Pb sur zircon. Les
teneurs moyennes en La et Ce sont similaires a celles
relevées dans lintrusion de Loch Borralan.

été détectées dans l'apatite griace a des mesures
effectuées par spectrométrie a fluorescence X. En
1990, des sondages supplémentaires dans les
pyroxénites et les syénites ont révélé des teneurs en
REE jusqu’a 739 ppm La, 1 764 ppm Ce, et 986 ppm Y.
Des teneurs en apatite atteignent jusqu’a 2 % et font
de ce minéral le principal porteur des REE.
Malheureusement, lintrusion alcaline de Loch
Borralan ne constitue pas une cible économique pour
I'exploitation de REE.

Néanmoins, la zone d’Allt Cathair Bhan présente un
enrichissement significatif avec des teneurs
maximales de 3 239 ppm La et 3 956 ppm Ce dans la
syénite, et 840 ppmLa et 1456 ppm Ce dans la
pyroxénite. Un enrichissement en U (max. 65 ppm) et
en Th (max. 244 ppm) a aussi été mesuré. Enfin,
I'allanite est un autre minéral porteur des REE en plus
de I'apatite.
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- Intrusions alcalines de Ben Loyal et Cnoc nan Cuilean

En 1990, une petite reconnaissance a été menée
sur les minéraux de REE pour les intrusions alcalines
de Ben Loyal et Cnoc nan Cuilean (datéesa 426 + 9 Ma
par laméthode U/Pb sur zircon). Deux échantillons de
syénite de Cnoc nan Cuilean montrent un
enrichissement en REE avec un maximum de
5667 ppmLa et 19785ppmCe, et une valeur
moyenne de 3 800 ppm REO (Shaw et Gunn, 1993;
Walters et Lusty, 2011; Walters et al,, 2012). De
nombreux minéraux de REE ont été reconnus et
I'allanite en est le principal représentant. Trois

générations d’allanite ont été identifiées: une
génération tardive en couronne autour de l'apatite,
une génération de cristaux en microveinules
recoupant la syénite, et une génération de cristaux au
sein de veines a biotite et magnétite (Walters et al.,
2012). Toutes générations d’allanite confondues, la
teneur moyenne est de 22 % REO. Enfin, il faut noter
que lintrusion alcaline de Ben Loyal ne présente
aucun enrichissement majeur en REE parmi les
échantillons analysés jusqu’a présent.

5.3.Indices de terres rares de la chaine Varisque

5.3.1. Domaines de I’Europe occidentale et centrale (Gondwana-Avalonia-Armorica)

5.3.1.1. Massif armoricain

- Schistes de I'Ordovicien a monazite grise de Bretagne (France)

Depuis les années 1960, le Massif armoricain est
connu pour des schistes noirs du Paléozoique
renfermant des monazites grises nodulaires a
hauteur de 50 a 200 g/t (Donnot et al,, 1973). Les
grains de monazite (jusqu'a 2 mm de diameétre,
ellipsoides aplatis) sont caractérisés par de
nombreuses inclusions minérales (phyllites, quartz,
rutile, graphite, oxydes de fer), I'absence de cceur
hérité, un enrichissement notable en terres rares
intermédiaires (Sm, Eu, Gd) et de tres faibles

5.3.1.2. Pays de Galles et sud-ouest de I’Angleterre

concentrations en Th et U. Le ccoeur des grains
présente jusqu’a 10 % poids Sm203, 1,3 % poids
Eu203 et 5 % poids Gd20s3, tandis que leurs bordures
sont enrichies en LREE. La cristallisation des
monazites est authigene et s’est réalisée dans les
conditions de la diagenése profonde aux limites du
métamorphisme de trés bas grade (Tuduri et al,
2013). L’érosion de ces schistes a monazite grise a
donné lieu a la formation de placers similaires a ceux
d’Ibérie, de I’Ardenne belge ou du Bassin gallois.

- Monazites grises nodulaires de I'Ordovicien-Silurien du Bassin gallois (Royaume-Uni)

Au Royaume-Uni, des indices a monazite grise
nodulaire ont été répertoriés dans le Bassin gallois
grace a des concentrés de fond de batée collectés au
cours de I'inventaire de reconnaissance minérale du
Service géologique britannique (BGS) (Cooper et al.,
1983, 1984; Smith et al., 1994) au Pays de Galles, en
Exmoor et au sud-ouest de I’Angleterre. Les
concentrés présentaient des teneurs élevées en REE
avec notamment plus de 5 000 ppm Ce (Figure 27).
Ces anomalies ont été attribuées a la présence de
monazite grise nodulaire. Les plus fortes teneurs en
Ce ont été mesurées dans les roches du Silurien et de
I'Ordovicien qui sont des sédiments détritiques
comprenant des niveaux schisteux noirs intercalés
dans des argilites, des siltites et des grés de facies
turbiditiques. Les grains de monazite sont
millimétriques (0,05 a 2 mm), ovoides et avec une
zonation marquée entre LREE et HREE, entre le coeur
et les bordures. Les monazites présentent aussi une
fabrique de bas degré métamorphique, comme
I'encaissant, et une teneur faible en Th (Read et al,

1987). Milodowski et Zalasiewicz (1991) et Evans et
Zalasiewicz (1996) ont proposé que les monazites
nodulaires se soient formées par la migration de REE
depuis les niveaux argileux vers les niveaux enrichis
en matiére organique ou des grains ont pu cristalliser
au cours de la diagénese tardive. Ces indices a
monazite grise ne sont pas isolés au Bassin gallois et
se retrouvent aussi en Bretagne (Donnot et al,, 1973),
dans le massif de I'’Ardenne (Nonnon, 1984;
Limbourg, 1986; Burnotte et al., 1989) et au nord-
ouest de 'Espagne (Vaquero, 1979; Windle et Nesbitt,
1993). Ces monazites nodulaires présentes dans les
sédiments du Paléozoique inférieur ont - a I'échelle
européenne - des propriétés chimiques et
minéralogiques semblables (Smith et al., 1994).

Au Royaume-Uni, une estimation du potentiel
économique de ces indices a été menée par Smith et
al. (1994). Siles nodules présentent de faibles teneurs
en Th et des teneurs intéressantes en Eu, les roches
encaissantes ne contiennent pas suffisamment de
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monazites pour étre économiquement exploitées. En
outre, I'étude préconise d’étudier plus précisément
les placers issus de l'érosion des schistes de

Charles et al, 2021. ISTE Science Publishing Ltd-Wiley

I'Ordovicien-Silurien qui sont la source des monazites
et donc des REE.

S
i
g
20 km
Dévonien et

roches plus jeunes
+ + +| Silurien
Ordovicien

Cambrien et
Précambrien

Concentration en
Ce (ppm)

Cardigan

2/ Saundersfoot

Figure 27 : Bassin gallois et anomalies en Ce associées aux indices de monazite grise (d'aprés Smith et al, 1994).

5.3.1.3. Massif de Bohéme

- Pegmatites NYF du pluton de Ttebic¢ (République Tcheéque)

Le pluton de Trebi¢ se situe en Moravie
occidentale (République Tcheque) et se compose de
roches allant de mélasyénite a mélagranite
(durbachite) correspondant a des granitoides de
typel (Foley et al, 1987; Finger et al,, 1997). Les
roches sont généralement porphyriques a amphibole,
biotite et quartz. Elles sont localement foliées,
notamment sur les bordures. Les minéraux
accessoires sont : fluorapatite en abondance, zircon et
titanite. La phlogopite est associée a des minéraux en
traces comme : allanite-(Ce), thorite, thorianite,

monazite-(Ce), xénotime-(Y), chéralite et sulfures
(Sulovsky, 2000). Le granite est daté a 342 + 2 Ma
(Kusiak et al., 2010) par la méthode U/Pb sur zircon.

Le pluton de Trebi¢c comprend aussi des
pegmatites réparties en deux zones (Skoda et al.,
2006; Skoda et Novak, 2007) : au sud (Trebi¢-
Vladislav) et au nord (Velké Meziric¢i-Bochovice). Sur
la base de la structure interne, du fractionnement
géochimique et des parageneses minérales, deux
variétés de pegmatites (sous-type allanite et sous-
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type euxénite) sont distinguées et se rapportent au
type NYF (Cerny et Ercit, 2005 ; Skoda et al., 2006).
Les pegmatites sont caractérisées par le feldspath
potassique, la phlogopite et I'absence de muscovite,
des minéraux titaniféres (titanite, ilménite) et des

Charles et al, 2021. ISTE Science Publishing Ltd-Wiley

minéraux de REE (allanite-(Ce), @eschynite et
euxénite ; Skoda et al., 2006; Skoda et Novak, 2007).
Malgré ces spécificités minéralogiques, le pluton de
Trebic ne constitue pas une cible économique.

- Paléoplacer de I'Ordovicien a Ti-Zr-Th-REE de Brtna (République Tcheéque)

Sur la base des sites radioactifs répertoriés par
I'industrie tcheque de l'uranium (Kristiak et Zalis,
1994), Golias (2001) a publié une synthése sur les
indices de Th en République Tchéque. En ce qui
concerne les REE, la région de Brtna (ouest du pays,
prés de Dolni Zandov) présente des anomalies
radiométriques associées a des niveaux de quartzite a
séricite épais de 50-80 m au sein des micaschistes de

5.3.1.4. Massif de 'Ardenne

Dyleo (Saxothuringien). La teneur en Th varie entre
126 et 542 ppm. Cette roche contient du zircon, du
rutile d’origine métamorphique, de ’hématite et du
xénotime. Le Th est situé au sein de la monazite et de
la chéralite d’origine métamorphique. Les indices a
Th, bien que sous-explorés, sont interprétés comme
appartenant a un paléoplacer a Ti-Zr-Th-REE agé de
I'Ordovicien et métamorphisé (Golias, 2001).

- Schistes de I'Ordovicien a monazite grise de '’Ardenne (Belgique)

Les premiers indices a monazite grise nodulaire
dans les Ardennes belges ont été décrits dans les
schistes du Cambrien supérieur (« Revinien») du
massif de Rocroi par Nonnon (1984) a partir de
I'étude minéralogique de fonds de batée. D’autres
indices sont découverts dans les métasédiments du
Dévonien inférieur (Siegénien) du synclinal de
Neufchateau (Limbourg, 1986), dans les schistes du
Cambro-Ordovicien du massif de Stavelot (Burnotte
et al,, 1989), et dans le massif de Brabant (Nonnon,
1989; Figure 28). Dans le massif de Stavelot, les

monazites grises sont présentes dans des schistes
noirs intercalés dans un microconglomérat a nodules
phosphatés (Burnotte et al., 1989). Les grains de
monazite excédent rarement 700 um avec une taille
moyenne de 300 um. Les grains sont constitués
d’agrégats polycristallins sauf quelques cristaux
uniques, plus rarement maclés. Les caractéristiques
chimiques et minéralogiques sont similaires aux
monazites grises du Bassin gallois (Smith et al., 1994)
et de Bretagne (Donnot et al.,, 1973).

30 km

[ ] Sédiments Post-Paléozoiques

Dévono-Carbonifere

[T Roches Anté-Dévoniennes
- ,Indice de paléoplacer a monazite grise

Faille

* Indice de schiste a monazite grise 5°E
1

oy N b
\‘\”VN\4 27 N LUXEMBOURG ™

g

Figure 28 : Schistes de I'Ordovicien a monazite grise de I’Ardenne, Belgique (d'aprés Burnotte et al, 1989 ; Nonnon, 1989).
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5.3.1.5. Massif central francais

Charles et al, 2021. ISTE Science Publishing Ltd-Wiley

- Phosphorites des Cévennes et de la Montagne Noire (France)

Au sud du Massif central francais, les Cévennes et
la Montagne Noire renferment des dolomies et des
calcaires a nodules phosphatés qui montrent des
anomalies radioactives élevées (2000 ppmU et
1 500 ppm Th, Laval et al., 1990). Dans les Cévennes,
pres du Vigan, des niveaux phosphatés de 2-3 m
d’épaisseur et a I'extension latérale limitée ont été
échantillonnés au sein des dolomies du Cambrien
pour estimer leur teneur en REE. Les nodules sont
principalement composés d’apatite microcristalline
associée a des géodes de quartz et de mica blanc. Les
nodules échantillonnés sont enrichis en U (1 000-
2 200 ppm), en Th (1 000-1 800 ppm), en REO (1700-
2500 ppm avec un enrichissement HREE).
Malheureusement, la faible teneur en REO (0,2 %)
n'est pas suffisante pour susciter un intérét

5.3.1.6. Ibérie

économique (Laval et al.,, 1990). En Montagne Noire,
les niveaux phosphatés sont localisés dans des
carbonates du Cambrien, sur le flanc nord du massif.
Les nodules phosphatés sont centimétriques, gris-
noirs et constituent des niveaux de 20-30cm
d’épaisseur globalement paralléles a la stratification
des carbonates. Les nodules se composent de quartz,
d’apatite microcristalline et de micas (Laval et al,,
1990; Clausen et Alvaro, 2007). La teneur en REO
varie entre 300 et 2 100 ppm, associée a de faibles
teneurs en U (10-40 ppm) et en Th (5-20 ppm) (Laval
et al, 1990). L’anomalie négative en Ce a conduit
Laval et al. (1990) a considérer une origine marine
pour les nodules phosphatés. Les nodules phosphatés
de la Montagne Noire ne présententpas non plus
d’intérét économique pour les REE.

- Roches a monazite grise nodulaire (Espagne et Portugal)

Au Portugal, les REE ont été prospectées pour la
premiere fois par 'IGM (Institut de Géologie et des
Minéraux) dans les régions de Beira Baixa et au nord
d’Alentejo. Dans la région au nord d’Alentejo, des
monazites grises issues de l'altération des quartzites
du Siluro-Ordovicien ont été identifiées sur le flanc
sud-ouest du synclinal de Portalegre (IGM, 1998;
Rosa et al, 2010; Salgueiro et al, 2020). Un
enrichissement en REE a été mesuré au sein des
quartzites intercalés dans les schistes d’Alegrete

- Complexe hyperalcalin de Galifieiro (Espagne)

Le complexe hypercalcalin de Galifieiro est un
massif circulaire d’environ 10 km? prés de Vigo, au
nord-ouest de 'Espagne. Ce complexe fait partie des
nombreux orthogneiss du Paléozoique inférieur de la
chaine Varisque (Massif armoricain, Portugal, nord-
ouest et sud-ouest de I'Espagne). Ces complexes
affleurent principalement dans la partie centrale de
I'orogéne et se constituent de roches calco-alcalines,
alcalines et parfois hyperalcalines. Le complexe de
Galifieiro est daté a 484 + 5 Ma (Kusiak et al., 2010)
par la méthode U/Pb sur zircon (Montero etal., 2009).
Il est composé de deux lithologies : gneiss a aegyrine-
riébeckite et gneiss a amphibole-biotite. Au sein du
massif, des veines et de petits amas altérés de facon
hydrothermale contiennent des phases minérales
accessoires riches en Th (thorite, thorite enrichie en
P), ainsi que des minéraux porteurs de REE:
bastnisite, silicates de REE (allanite, thalénite-

(Portalegre), au niveau des régions de Vale de Cavalos
et de Penha Garcia.

En Espagne, a Becerred en Galice, la formation
d’Aqueira est considérée comme I'une des sources
potentielles des monazites grises qui constituent les
paléoplacers de la région (Vaquero, 1979; Rosenblum
et Mosier, 1983). Cette formation est composée de
couches argileuses, silteuses et gréseuses affectées
par un métamorphique régional de bas grade et d’'un
métamorphisme de contact (Marcos et al., 1980).

yttrialite), niobotantalates de REE (eeschynite,
fergusonite-formannite, samarskite, pyrochlore-
bétafite), phosphates de REE (monazite, xénotime ;
Montero et al, 1998; Floor et al, 2007). Le
fractionnement magmatique est a priori initié a partir
d’'un magma basaltique alcalin mantellique, qui a
conduit a des roches différenciées siliceuses et
hyperalcalines avec des fluides résiduels
extrémement enrichis en fluor et d’autres ligands qui
ont permis de complexer les REE. La diminution de
'activité du fluor avec la baisse de température et la
cristallisation de minéraux fluorés ont remobilisé les
complexes précédemment créés pour conduire a la
formation de minéraux riches en REE. En outre, le
complexe de Galifieiro aprés altération et érosion
serait la source des minéraux a REE qui constituent
les placers alluviaux et cotiers de la vallée de Ria Vigo
(Marmolejo-Rodriguez et al., 2008).
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5.3.2. Rift d’Oslo (Norvege)

- Champ pegmatitique de Langesundsfjord-Larvik

La champ pegmatitique de Langesundfjord-Larvik
se situe au sud du rift d’Oslo, a environ 100 km d’Oslo
(ex. Larsen et al., 2008). Ce champ fait partie du
complexe plutonique de Larvik connu depuis pres de
200 ans. Un ouvrage publié par Larsen (2010) retrace
la géologie, la minéralogie et I'histoire du district. Le
complexe de Larvik (50 km de long et 20 km de large)
est composé de monzonite, de larvikite et intégre
aussi de la lardalite et de la foyaite dans la région de
Lagendalen-Farris, ainsi que des syénites
néphéliniques aux environs de Langesundfjord
(Larsen, 2010). Dans la région de Langesundfjord, la
larvikite intrude des sédiments du Silurien et du
Carbonifére ainsi que des coulées basaltiques. La
larvikite et la lardalite sont datées a 298,6 + 1,4 Ma et
292,1 + 0,8 Ma, respectivement par la méthode U/Pb
sur zircon et baddéleyite (Dalghren et al., 1996). En
outre, la larvikite et les pegmatites prés de Larvik et
Tveladen se sont mises en place vers 290 Ma.

Au sein du complexe de Larvik, une grande variété
de pegmatites a été décrite selon les textures et les
paragenéses minérales : type Stalaker (grain grossier,

Charles et al, 2021. ISTE Science Publishing Ltd-Wiley

feldspath alcalin, cristaux dendritiques d’amphibole
et biotite, prismes minces d’apatite et zircolinite),
type Stavern (zircon prismatique jusqu'a 5-6 cm,
feldspath alcalin de 0,3-0,5 m de long), type Tveladen
(microcline, néphéline, agyrine, ferro-édénite,
magnétite et biotite avec de nombreux minéraux de
REE), type Bratthagen (feldspath alcalin, néphéline,
prismes d’aegyrine et minéraux accessoires comme la
loparite), et le type syénite néphélinique de
Langesunfjord (pegmatites agpaitiques). Les sites
connus de pegmatites dans le complexe de Larvik
(carriéres principalement) sont Laven, la partie sud
de Stokkgya, les 1iles Argy, Eikaholmen,
Skutesundskjeerene, Sagasen, Tvedalen, Jahren,
Bratthagen, Ula et Vgra (voir Larsen (2010), Piillonen
etal, (2018) et références associées). Les principaux
minéraux de REE décrits dans les pegmatites sont :
allanite-(Ce), ancylite-(Ce), bastnasite-(Ce),
britholite-(Ce), cérite, chevkinite-(Ce), eudialyte,
fergusonite-(Y), gadolinite-(Ce), hingganite,
kainosite-(Y), loparite-(Ce), monazite-(Ce), parisite-
(Ce), perriérite-(La), thorite, tritonite-(Ce), xénotime-
(Y), zirconolite et zirsilite-(Ce).

- Minerais pyroxénitiques a apatite-Fe-Ti-REE de Kodal

Le gisement de Kodal est situé dans le rift d’Oslo
(Permien), 100 km au sud d’Oslo et appartient au
complexe plutonique de Larvik (Bergstgl, 1972;
Lindberg, 1985; Korneliussen et al., 2000; Ihlen et al,,
2013; Figure 29). Ce gisement a été exploré par Norsk
Hydro de 1959 a 1984 pour son potentiel en apatite,
et l'ilménite et la magnétite en sous-produits
possibles. Une campagne récente de sondages a été
menée par Kodal Minerals. Le gisement est un
ensemble de lentilles de pyroxénite massive au sein
de monzonite a néphéline. Les minerais sont a grain
fin et contiennent du clinopyroxéne (20-40%
diopside) entouré d’'une matrice a ilménite (5-15 %),
de la magnétite (25-60% ilménomagnétite et
titanomagnétite) et de l'apatite (15-24 % et une
moyenne de 17 %). D’autres minéraux ont été
identifiés:  phlogopite  (3-10 %), hornblende

magnésio-hastingsitique, olivine, feldspath,
néphéline, fluorapatite et carbonates (Bergstgl, 1972;
Lindberg, 1985; Andersen et Seiersten, 1994).
L’apatite contient des inclusions fluides (H20-C0Oz) et
des cristaux d’amphibole calcique, de titanite, de
calcite et des carbonates de REE (Andersen et
Seiersten, 1994). Selon Lindberg (1985), les réserves
sont de 70 Mt @ 4,9 % poids P20s en considérant une
zone de transition avec les roches encaissantes. En
outre, le minerai massif représenterait en profondeur
des réserves de 35 Mt @ 6,8 % poids P20s. L'apatite
de Kodal présente des niveaux acceptables de Th pour
une utilisation comme engrais (26-71 ppm et une
moyenne de 40 ppm; lhlen et al, 2013). L’apatite
contient environ 1% poids REE (entre 7 588 et
10990 ppm REE) ce qui représenterait un sous-
produit de valeur.
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Figure 29 : Minerais pyroxénitiques a apatite-Fe-Ti-REE de Kodal (d’aprés Ilhen et al, 2013).

- Roches volcaniques alcalines a Zr-Nb-REE de Saeterdsen

L'indice de Saterdsen est au sud-ouest d’Oslo,
dans le rift éponyme. Cet indice a Zr-Nb-REE est
composé de deux coulées aphyriques de trachyte au
sein d’'une séquence volcanique plus large (plateau de
Vestfold). Des études pétrographiques et
minéralogiques ont montré la présence de minéraux
porteurs de Nb, Ce, la et Y au sein des laves : euxénite,
pyrochlore, chevkinite, fergusonite et apatite. Une

5.4. Indices de terres rares du Mésozoique

5.4.1. District a fluorine des Pennines (Royaume-Uni)

Au sud de la limite Angleterre-Ecosse, le district
minier du nord des Pennines occupe deux points
hauts, le bloc d’Alston au nord et le bloc d’Askrigg au
sud (Bouch et al. (2008) pour les détails). Ce district
est réputé pour ses gisements a Pb-Zn-F-Ba-Ag de
type Mississippi-Valley (MVT) et dont la production
passée est estimée a environ 4,0 Mt Pb ; 0,3 MtZn; 2,1
Mt de fluorine et 1,5 Mt de barytine (Bouch et al,
2008). Cette région (Figure 30) est composée de
roches volcaniques et sédimentaires du Paléozoique
inférieur intrudées par des granitoides calédoniens
(plutons de Tynehead, Scordale, Corsnay et Weardale;
Kimbell et al., 2010), I'’ensemble étant recouvert par
des sédiments du Carbonifere (calcaire, grés, pélites a
veines charbonneuses). Les minéralisations (lentilles
et veines) se seraient mises en place a la fin du
Permien en trois étapes: (1) dolomitisation et

estimation préliminaire sur la base de quatre
sondages donne un tonnage de 8 Mt @ 0,245 % Nb;
0,35% REE; 2,25% Zr; 0,180 % Ce; 0,110 % La;
0,075% Y; 0,069 % Nd et 0,049 % Th (Ihlen, 1983;
Ryghaug, 1983; NGU, 2013, Ihlen et al, 2013). Il
semble possible de trouver d’autres indices similaires
sur le vaste plateau volcanique de Vestfold.

ankéritisation des roches encaissantes carbonatées,
(2) minéralisation principale a sulfures, (3)
minéralisation a barytine (Cann et Banks, 2001;

Bouch et al.,, 2008).

Une certaine quantité de synchysite et d’autres
minéraux porteurs de REE a été identifiée dans ces
gisements (Shepherd et al., 1982; Ixer et al.,, 1996;
Plant et Jones, 1999; Walters, 2011). Prés des
gisements de Stanhope et Rookhope, la synchysite a
été décrite dans des veines a quartz et bistmuthinite,
sous la forme d’intercroissance de cristaux dans la
bistmuthinite (Ixer et al., 1996). Dans une moindre
mesure, des cristaux similaires de monazite, de
xénotime et d’adulaire ont aussi été observés. La
synchysite a aussi été observée a la mine de
Tynebottom a Garrigill. Quelques études ont montré
que la fluorine du district des Pennines était enrichie
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en REE (ex. > 1888 ppm Ce+La+Y; Smith, 1974;
Shepherd et al,, 1982; Plant et Jones, 1999; Walters,
2011; Kraemer et al, 2019), dont l'origine est
débattue. En effet, une premiere hypothese rapportait
la présence de micro-inclusions de minéraux de REE

Charles et al, 2021. ISTE Science Publishing Ltd-Wiley

dans la fluorine, alors qu'une autre hypothese évoque
la présence de REE au sein-méme du réseau cristallin
de la fluorine. Kraemer et al. (2019) suggerent un age
Permien (Asselien) pour cet hydrothermalisme a F-
Pb-Zn-Ba et REE.
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Figure 30 : District a fluorine des Pennines (Royaume-Uni). GSV : Great Sulphur Vein ; HB : Haydon Bridge mining area ;
PL :Pike Law ; RF ; Rotherhope Fell ; RV : Rookhope Red Veins ; WV : Hunstanworth White Vein. D’apreés Kimbell et al. (2010).
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5.4.2. Karst a bauxite et a Ni de I'arc méditerranéen

Sur toute la bordure nord de I'arc méditerranéen,
de I'Espagne a la Turquie en passant par le sud de la
France, la Hongrie, I'ltalie, les Balkans et la Gréece, de
nombreux gisements de bauxite se localisent sur la
plateforme carbonatée alpine (ex. Agard, 1975;
Bardossy, 1982; 0zlii, 1983). Une large proportion de
ces gisements est associée a des karsts définissant un
type de gisement selon Bardossy (1982). Il est a noter
que certains de ces gisements karstiques a bauxite
présentent un enrichissement en nickel (Maksimovic,
1987). Les profils d’altération se sont développés du
Trias moyen au Néogeéne, l'épisode majeur de
minéralisation étant daté du Crétacé (Bardossy et
Dercourt, 1990).

Une étude pionniere a évoqué la présence de
minéraux authigéniques secondaires porteurs de REE
au sein de ces gisements, notamment a San Giovani
Rotondo, en Italie (Bardossy et Pant6, 1973 ; Sinisi,
2018). La présence de ces minéraux a REE est
confirmée par Bardossy et al. (1976) pour les
gisements de Nagyharsany (Hongrie), ceux de Grece
(Marmara, Marmeiko, Mont Parnasos, Panormos,
Stenis Arahovis, Nisi, Smerna, Atalandi, Pylos,
Nafpactos), de Bosnie-Herzégovine (Nazda-
Vlasenica), du Monténégro (Zagrad, Stitovo), et du
Kosovo (Grebnik) (voir Maksimovi¢ et Panté (1996),
Kalatha et al. (2017) et références associées ; Figure
31). 11 faut noter qu’aucune étude du potentiel en REE
des importants gisements de bauxite du sud de la
France n’existe. Il apparait que les REE, comme Nj, Co,
Mn et Zn sont mobiles lors du processus de
bauxitisation et la base d’'un profil d’altération est
largement enrichie en ces éléments (Maksimovi¢,
1976; Maksimovi¢ et Roaldset, 1976). A partir d'un
matériau argileux initialement enrichi en REE au sein
des poches karstiques, la bauxitisation conduit a la
formation de minéraux authigéniques a REE au
contact entre la bauxite et le toit carbonaté de
I'encaissant. En outre, des roches ultrabasiques
peuvent aussi a certains endroits étre altérées et
conduire a un enrichissement en nickel des niveaux
argileux au sein du profil d’altération. Il est ainsi
possible d’observer dans cette région une transition

Charles et al, 2021. ISTE Science Publishing Ltd-Wiley

entre les gisements karstiques a bauxite et ceux a
nickel avec 'association peu commune de minéraux a
REE et a Ni (takovite, brindleyite, népouite). Cette
minéralogie peu commune est sans doute liée a la
multitude de roches lessivées au cours de la
bauxitisation. Les principaux gisements illustrant
cette transition sont Marmara, Nisi et Marmeiko
(Gréce), et Grebnik au Kosovo.

Les minéraux de REE ne sont présents que dans les
gisements ou un lessivage intense s’est produit in situ.
Dans I'arc méditerranéen, la majorité des minéraux
authigéniques de REE se sont formés au Crétacé. Les
minéraux les plus abondants
sont 'hydroxylbastnasite, suivie par la synchysite-
(Nd), la bastnasite-(Ce) et la bastnisite-(Nd). En
moindre mesure, on trouve aussi: monazite-(Nd),
monazite-(La), goyazite-Nd, florencite et crandallite
(voir Maksimovi¢ et Pant6 (1996), et Gamaletsos et
al, (2017, 2019) pour les détails). Les teneurs
maximales en REE se situent en base de profil comme
au Monténégro (6,6 % poids Nd+La+Pr). Cependant,
la partie basale du gisement karstique a Ni d’Aghios
loannis (Grece) ne compte que 180 ppm REE. En effet,
les profils d’altération développés sur des roches
basiques sont naturellement peu enrichis en REE
puisque les roches initiales sont elles aussi
appauvries en REE. Le gisement a Ni de Marmeiko
(Grece) constitute une exception. Celui-ci montre un
enrichissement en REE avec des minéraux
authigéniques de REE issus de deux roches initiales
(une roche ultrabasique a Cr-Ni et une roche siliceuse
enrichie en REE). Au contact de I’encaissant calcaire,
qui joue le role de barriere géochimique, la teneur en
REE atteint pres de 1140 ppm a Nazda-Vlasenica
(Bosnie-Herzégovine), 1153 ppm a Marmeiko
(Gréce), 1320ppm a Stitovo (Monténégro),
1 450 ppm a Grebnik (Kosovo), 1 582 ppm a Marmara
(Gréce), et 4 576 ppm a la base du gisement de Nisi
(Gréce) (Maksimovi¢ et Pant6, 1996). La teneur en
REE dépend aussi de lintensité du lessivage des
roches par les eaux météoriques circulant dans le
réseau karstique.
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Figure 31 : Karst a bauxite et a Ni de I'arc méditerranéen (bases Promine et EURARE). Références pour les gisements de
bauxite et les minéraux de REE : Bdrdossy et Panté (1973), Maksimovi¢ et Panté (1991, 1996), Jones et al. (1996).

5.4.3. Argilites noires et marnes grises authigéniques du bassin du Sud-Est (France)

Le bassin du Sud-Est (France) renferme d’épaisses
séries sédimentaires de marnes grises, argilites
noires, calcaires et d’intercalations détritiques (plus
de 9km d’épaisseur) déposés au cours du
Mésozoique (Debrand-Passard et al.,, 1984; Lemoine,
1984). Ce bassin a par la suite été affecté dés la fin du
Crétacé et au Cénozoique par les orogénes pyrénéen
et alpin conduisant a sa surrection, son érosion et son
plissement (Roure et al, 1992). Au Jurassique,
notamment au Callovien-Oxfordien, d’épaisses
couches (plusieurs centaines de metres) d’argiles
noires avec des interlits carbonatés remplissent le

bassin et sont localement appelées « terres noires ».
En 1990, une étude sur la teneur en REE et en matiére
organique de ces roches est menée (Laval et Dromart,
1990). Il apparait que ces argilites noires ont une
faible teneur en REE (158 ppm REO) qui semble
déconnectée du contenu en matiére organique. A
I'inverse, des marnes grises datées du Crétacé (Albien
notamment) contiennent des nodules phosphatés
enrichis en REE et présentent une teneur moyenne de
2924 ppm REO. Enfin, I'étude a révélé que les LREE
sont contenues dans les marnes alors que les HREE
sont concentrées dans les nodules phosphatés.

5.5. Indices de terres rares du Cénozoique au Quaternaire

5.5.1. Paléoplacers (Néogéne au Quaternaire)

- Paléoplacers a monazite grise du Massif armoricain (France)

Le massif armoricain est connu depuis les années
1960 pour des paléoplacers a monazite dont des
placers a monazite grise issus de l'érosion des
schistes noirs du Paléozoique (Donnot et al., 1973 ;
Figure 32). Deux anciens projets miniers ont permis
une estimation des ressources pour deux
occurrences : le paléoplacer a Ti-Zr-REE-Th de
Bailleul (3,5 Mt@ 0,45 % REO; Lemarchand, 1970)
et le placer a monazite grise de La Monnerie
(0,08 Mt @ 0,08 % REO ; Cornet et Sapinart, 1967). La
monazite grise se présente sous la forme de petites

lentilles ellipsoidales dont la longueur du grand axe
mesure de 0,1 a 1,8 mm. Les nodules sont souvent
constitués par des agrégats polycristallins. Les
monazites présentent les teneurs en REE suivantes :
23,5% Ce203; 8,4 % Laz203; 3,1% Pr203; 13,4%
Nd203; 2,9 % Sm203; 2,2% Gd203; 0,7 % Y203;
0,5 % Euz203 (Donnot et al., 1973). Les monazites ont
des propriétés similaires a celles du Bassin gallois, de
I’Ardenne belge ou de I'lbérie (Smith et al, 1994 ;
Burnotte et al. 1989 ; Ferrero et al., 1989).
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Figure 32 : Paléoplacers et schistes noirs a monazite grise du Massif armoricain (France). D’aprés Donnot et al. (1973).

- Paléoplacers a Zr-REE du massif de I’Ardenne (Belgique)

Les Ardennes belges renferment plusieurs
paléoplacers a monazite grise, notamment dans les
massifs de Rocroi, le synclinal de Neufchateau, les
massifs du Stavelot et du Brabant (Nonnon, 1984;
Limbourg, 1986; Burnotte et al. 1989). La source des
monazites est identifiée comme étant les schistes du
Cambrien supérieur (« Revinien») du massif de
Rocroi, les métasédiments du Dévonien inférieur
(« Siegénien ») du synclinal de Neufchateau, et les
roches du Cambro-Ordovicien des massifs de Stavelot

- Placers a monazite grise d’Espagne

En Galice, Calderén (1910) est le premier a
identifier la présence de monazite dans les placers
alluviaux et cotiers. Ensuite, Pardillo et Soriano
(1929) mentionnent ces placers avec des
concentrations en monazite jusqu’a 1,25 % autour de
Vigo. Des placers a monazite sont aussi décrits a la
plage d’Insuela et dans la vallée Ria de Arosa par
Parga Pondal (1935), avec des concentrations
pouvant atteindre 30 %. Il existe des monazites grises
etjaunes. Les monazites grises sont similaires a celles
décrites en Bretagne (Donnot et al, 1973) et
contiennent entre 0,3 et 1,0 % Eu. Les monazites
jaunes sont enrichies en LREE et sont présentes

et du Brabant. Les grains de monazite (agrégats
polycristallins) mesurent jusqu'a 700 um pour une
moyenne de 300 um. Les caractéristiques chimiques
et minéralogiques des monazites sont semblables a
celles du Bassin gallois (Smith et al., 1994), de
Bretagne (Donnot et al., 1973) et d’Ibérie (Ferrero et
al, 1989 et références associées). Les monazites
contiennent en moyenne 14,7 % Laz03;
32,4 % Ce203; 14,6 % Nd203; 0,4 % Eu203; 1,3%
Gdz03 et 77,0 ppm Yb203 (Burnotte et al.,, 1989).

majoritairement dans les placers cotiers (cote nord
de Ria Arose et Ria Vigo) et les placers développés sur
les terrains granitiques (Ferrero et al, 1989 et
références associées). Les placers a monazite grise se
développent a la faveur du réseau alluvial au sein des
sédiments de 'Ordovicien moyen des formations de
Aglieira et de Pizarras de Luarca (Ferrero etal., 1989).
Les placers sont en général datés du Cénozoique et du
Quaternaire et contiennent aussi du xénotime, ainsi
que des minéraux a Ti-Zr-Sn-(W)-Nb-Ta (ilménite,
zircon, rutile, columbo-tantalite, wolframite et
scheelite). Des analyses récentes ont montré des
teneurs en Y intéressantes (0,3-23,1 mg/kg, moyenne
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de 14,5 * 3,5 mg/kg) au sein des sédiments de Ria
Vigo (Marmolejo-Rodriguez et al., 2008 ; Prego et al,,
2009). L’origine de I'yttrium serait liée au complexe
de Galifieiro. Au nord de la Galice, Prego et al. (2012)
ont mesuré la teneur en REE au sein des alluvions des
vallées d’Ortigueira, Barqueiro et Viveiro, ainsi que

- Placers a monazite grise du Portugal

Au centre-est du Portugal, prés de Bisa, Santo
Antdnio das Areias et Marvio, des sables noirs issus
de concentrés de batée ont été collectés par I'Institut
Géologique et Minier (IGM) en 2005-2007 afin
d’identifier les minéraux porteurs de REE dans les
placers (Inverno et al., 2007). Rosa et al. (2010) ont
montré que ces sables contiennent du xénotime sous
la forme de grains arrondis d’environ 250 um (entre
100 et 375 um) et de la monazite nodulaire, ainsi
que les minéraux suivants: ilménite, cassitérite,
scheelite et wolframite. Le xénotime montre des

Charles et al, 2021. ISTE Science Publishing Ltd-Wiley

dans les estuaires de Mera, Sor et Landro. Les plus
fortes teneurs en REE sont trouvées dans les
sédiments au cceur des vallées (233 mg/kg), alors que
la plupart des alluvions titrent entre 11 et 70 mg/kg
REE.

teneurs de 39,7 % Y203, 3,5 % Gdz03, 5,1 % Dy20s,
4,3% UOz et 0,31 % ThO2. L’étroite association du
xénotime, de la monazite, de la tourmaline, du rutile
et du zircon démontre que la source serait a relier aux
roches granitiques des massifs de Nisa et Penamacor.
Mais il faut aussi noter que les quartzites de
I'Ordovicien pres de Salvador, Penha Garcia,
Monfortinho et Portalegre sont riches en monazite
grise nodulaire et en REE (Inverno et al, 1998;
Salgueiro et al., 2020).

- Placer a Ti-Zr-Th-REE-Nb de Luznice (République Tcheque)

Sur la base des sites radiocatifs répertoriés par
I'industrie tcheque de l'uranium (Kristiak et Zalis,
1994), Golias (2001) a publié une synthése sur les
indices de Th en République Tchéque. En ce qui
concerne les REE, les alluvions de la riviere LuZnice
(sud du pays, prés de l'Autriche) présentent des
anomalies spectrométriques gamma liées au
contraste entre les sédiments issus de I’érosion des
granitoides du Moldanubien et les roches du Crétacé
constituant le socle du lit de la riviere (Golias, 2001).
La principale anomalie est un horizon limoneux
alluvial récent décrit par Maodour et al. (1992).
L’épaisseur a été mesurée entre 0,8 et 1,1 m et les

- Paléoplacers du Bassin gallois (Royaume-Uni)

Au Royaume-Uni, des paléoplacers a monazite
grise nodulaire ont été répertoriés dans le Bassin
gallois (drainant les schistes de I'Ordovicien-Silurien)
grace a des concentrés de fond de batée collectés au
cours de l'inventaire de reconnaissance minéral du
Service géologique britannique (BGS) (Cooper et al,,

teneurs en Th et en U atteignent jusqu’a 47 ppm et
12 ppm, respectivement. Un concentré a zircon-
ilménite avec prés de 9 % poids de monazite et
0,36 % poids Th a été obtenu. Les teneurs en Th et en
U ont été mesurées dans le zircon (0,022 % poids Th
et 0,046 % poids U) et la monazite (5,8 % poids Th et
0,29 % poids U). La brabantite constitue les grains les
plus radioactifs. Les placers récents de la riviere
Luznice montrent une association minérale a Ti-Zr-
REE-Th-Nb qui pourrait étre exploitée en sous-
produit d’une exploitation de graviers feldspathiques
(Maoour et al., 1992).

1983, 1984; Smith et al., 1994) au Pays de Galles, en
Exmoor et au sud-ouest de I'Angleterre. L'étude de
Smith et al. (1994) pour le potentiel de ces
paléoplacers a conclu que l'intérét économique était
absent, méme si des études plus poussées seraient
souhaitables.

- Paléoplacers et placers a monazite grise du massif de I’Arize (France)

Le massif de I’Arize, dans les Pyrénées francaises,
a 80 km au sud de Toulouse a révélé la présence de
dépots alluviaux contenant des monazites grises
(Lacomme et al, 1993). Dans les Pyrénées, la
monazite grise a été découverte pour la premiere fois
au nord de la chaine au sein de dépo6ts alluviaux du
Plio-Quaternaire associée a la cassitérite, a la
scheelite et a I'or (Lacomme et Fontan, 1971). Il
semble que ces alluvions soient issues de I'érosion,
entre autres, de métasédiments de I’'Ordovicien et du
Silurien qui contiennent des monazites grises.

D’ailleurs, les indices alluviaux a monazite grise de
I'Arize sont quasi exclusivement retrouvés a
proximité des gres et des métapélites de 'Ordovicien
(Lacomme et al, 1993). Malheureusement, le
caractére torrentiel des cours d’eau limite
I’accumulation de ces alluvions a monazite, excluant
un quelconque intérét économique. Les monazites
mesurent entre 80 et 500 um. Les analyses effectuées
sur les monazites grises des roches de 1'Ordovicien
donnent des teneurs comprises entre 65 et 67 % REO
et une teneur moyenne de 0,5-1,0 % ThOo.
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5.5.2. Orogenes Alpin et Pyrénéen
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- Complexe a carbonatite et lamprophyre de Delitzsch (Allemagne)

AVlest de ’Allemagne, le complexe a carbonatite et
lamprophyre de Delitzsch se trouve sous une
couverture d’environ 100m d’épaisseur de
sédiments du Cénozoique (Seifert et al, 2000 et
références associées). Ce complexe a été découvert
pour la prospection d’'uranium dans les années 1960-
1970. 1l se compose de dykes et de diatrémes mis en
place au Campanien (75-71 Ma, Kriiger et al,, 2013)
au sein de roches volcano-sédimentaires du

Paléozoique supérieur. Les REE sont connues dans les
carbonatites sous la forme d’apatite, de pyrochlore et
de bastnasite. Au sein du diatréeme de Storkwitz, les
carbonatites ont été explorées a partir de sondages et
la compagnie Deutsche-Rohstoff a publié une
estimation de ressources en 2013, compatible avec le
standard JORC. Les ressources totales sont estimées a
4,4 Mt @ 0,45 % REO (moitié indiquées, moitié
inférées), soit 20 100 t de REE.

- Fentes alpines a REE-Sc et a lazulite-quartz (Autriche)

Les fentes alpines sont nombreuses a I’échelle de
la chaine (ex. Luckscheiter et Morteani, 1980; Mullis,
1996; Wagner et al,, 2010; Rauchenstein-Martinek et
al,, 2014). Ces veines mesurent quelques metres de
long pour quelques dizaines de centimétres de
puissance, associées a des zones de cisaillement a la
limite fragile-ductile. Les fentes alpines se présentent
sous la forme de veine seule ou en échelon et
contiennent des cristaux automorphes de quartz et
d’autres qui dépendent de la lithologie encaissante
(adulaire, albite, muscovite et quartz dans les

- Gisement de talc de Trimouns-Luzenac (France)

Dans les Pyrénées francaises, la carriére de
Trimouns-Luzenac est la plus grande exploitation de
talc du monde avec plus de 400 000 t/an (Fortuné,
1971; Fortuné et al., 1980; Moine et al.,, 1989; de
Parseval et al,, 1993). Le gisement se situe sur le flanc
oriental du massif de Saint-Barthélémy, a 100 km au
sud de Toulouse, a une altitude de 1 700 m. Le talc et
la chlorite se sont formés par laltération
hydrothermale de dolomies, de micaschistes et de
pegmatites du Paléozoique, le long d'une zone de
cisaillement (Fortuné et al.,, 1980; Moine et al., 1989;
de Parseval, 1992). Grace a I'exploitation, des géodes
centimétriques au sein des dolomies et contenant des

5.5.3. Province ignée britannique du Cénozoique

Quelques indices a minéraux de REE sont décrits
dans les massifs granitiques de la Province ignée
britannique du Cénozoique (Exley, 1980; Harding et
al,, 1982; Hyslop etal., 1999; Green et al., 2005; Green
et McCallum, 2005; Figure 33). Cette province
magmatique se situe au nord-ouest des files

granitoides ; calcite, ankérite, rutile et quartz dans les
carbonates; albite, chlorite, épidote, actinolite,
titanite et quartz dans les roches basiques). Au sud-
est de [D'Autriche (47,5°N-15,6°E prés de
Miirzzuschlag), le site de Pretul dans la région de
Styria est connu pour ses fentes alpines a lazulite-
quartz qui contiennent des minéraux de REE et de Sc
(apatite, florencite-(Ce), goyazite, xénotime-(Y),
monazite-(Ce), et prétulite (ex. Cornelius, 1931; Berl,
1996, Bernhard et al, 1998)). Ces indices ne
présentent aucun intérét économique pour les REE.

minéraux a REE ont été identifiées. Les minéraux
répertoriés sont allanite, bastnasite, parisite,
synchysite, gadolinite, monazite, trimounsite-(Y),
hellandite-(Y), iimoriite-(Y), hingganite-(Y),
aschynite-(Y), gatélite-(Ce), dissakisite-(Ce) et
xénotime (Moélo et al,, 1974; Piret et al,, 1990; Grew
et al.,, 1991; Favreau, 1994; de Parseval et al,, 1997;
Bonazzi et al., 2003). La formation des géodes semble
liée a un épisode métasomatique le long de la zone de
cisaillement (300-350 °C/0,2-0,3 GPa). La monazite
et le xénotime de ces géodes ont d’ailleurs permis de
les dater par la méthode U/Pb le gisement entre 112
et 97 Ma Scharer et al. (1999).

britanniques et constitue un témoin essentiel de
I'activité magmatique liée a I’Atlantique nord au
Paléocéne et a 'Eocéne inférieur (Emeleus et Gyopari
(1992) et références associées). Les principales
intrusions sont les plutons de I'ile de Skye, de Saint-
Kilda, d’Arran et des Monts Mourne.
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- Intrusion granitique de I'ile de Skye

L’ile de Skye (nord-ouest de 'Ecosse) se constitue
de quatre complexes granitiques datés entre 55 et
59 Ma (Harker, 1904; Brown, 1963; Thorpe et al,
1977) : Cuilin, Strath na Creiteach, Western Red Hills
(57,0-58,5 Ma par la méthode U/Pb sur zircon,
Hamilton et al., 1999) et Eastern Hills (55,7-55,9 Ma
par la méthode U/Pb sur zircon, Hamilton et al,
1999). Ces complexes integrent des granites
hyperalumineux, méta-alumineux et hyperalcalins.

- Pluton granitique d’Arran

Le pluton granitique d’Arran est situé sur l'ile
éponyme, au sud-ouest de 'Ecosse et a été daté a
60,3 + 1,0 Ma par la méthode U/Pb sur zircon (Dickin
etal, 1981) et a 58,5 + 0,8 Ma par “0Ar/3%Ar (Mussett
etal.,, 1987). Au nord du pluton, des minéraux de REE

- Complexe granitique de Saint-Kilda

Le complexe granitique de Saint-Kilda se situe sur
une ile a l'extréme nord-ouest des Hébrides, en
Ecosse. Il se compose de granites des plutons de
Conachair (55 * 1 Ma, par la méthode Rb/Sr, Harding
et al,, 1984), Glen Bay et h-Heagen et de gabbroides.
Les granites contiennent quartz, feldspath alcalin,

- Pluton granitique des Monts Mourne

Les Monts Mourne se situent en Irlande du Nord et
se composent d’'un pluton granitique daté entre 53,3
et 55,0 Ma par la méthode 4°Ar/3°Ar (Thompson et al,,

Charles et al, 2021. ISTE Science Publishing Ltd-Wiley

L’allanite et le sphene sont les principaux minéraux
accessoires et sont particulierement enrichis en REE
(entre 25 et 45 % RE203; Exley, 1980). En outre, des
allanites secondaires ont été identifiées. Elles sont
formées au cours d’'un épisode hydrothermal tardif et
de stades d’altération météorique. Enfin, des miaroles
ont été identifiées comme renfermant des minéraux
de REE (Green et McCallum, 2005) : gadolinite et
kainosite.

ont été mentionnés : fergusonite, gadolinite et allanite
(Hyslop et al., 1999). Des miaroles renferment aussi
des cristaux de fergusonite et de gadolinite associés a
de I'albite et de I'orthoclase.

plagioclase sodique, chlorite et amphibole (Cockburn,
1935; Harding et al., 1966). Trois minéraux de REE
ont été identifiés par ordre d’abondance : chevkinite,
allanite et zirkélite (Harding et al, 1982). Ils
représentent moins de 1 % de la roche etla chevkinite
contient plus de 41 % de toutes les REE.

1987). Ces roches contiennent des minéraux de REE,
gadolinite et monazite de couleur miel au sein de
vacuoles (Hyslop et al., 1999; Green et al,, 2005).
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Figure 33 : Province ignée britannique du Cénozoique.

5.5.4. Rift ouest-européen

- Complexe volcanique alcalin a Nb-Ta-REE du Kaiserstuhl (Allemagne)

Le massif du Kaisertuhl est situé au centre-sud du
graben du Rhin, au sud-ouest de 'Allemagne, a 15 km
de Fribourg. Il s’agit d'un complexe volcanique alcalin
du Miocéne (15-18 Ma) de 16x12km (ex. Van
Wambeke et al,, 1964; Wimmenauer, 1974; Keller,
1981; Schleicher et al., 1990; Weisenberger et al.,
2014). Les roches volcaniques a subvolcaniques
prédominantes ont des compositions de téphrite et de
phonolite alors que des carbonatites se sont formées
en fin de mise en place. Les grands types de roches
volcaniques sont : (1) des coulées de lave (téphrite) ;
(2) des roches pyroclastiques (téphrite, phonolite et
carbonatite) (Keller, 1981); (3) un dyke porphyrique
a essexite, phonolite et carbonatite; (4) des
intrusions subvolcaniques a grain fin a moyen

d’essexite, phonolite et carbonatite; et (5) des
bréches volcaniques (Figure 34).

Les carbonatites se présentent au cceur du
complexe sous la forme d’'une intrusion d’environ
1km2 11 s’agit de sgvite a grain grossier
principalement composée de calcite, puis d’apatite et
de magnétite, avec les minéraux accessoires suivants:
pyrochlore, pérovskite a Nb (dysanalite), bastnasite
et monazite (Van Wambeke et al., 1964; Keller, 1981).
Un second type de carbonatite se présente sous la
forme de centaines de petits filons a grains fins et
d’'une puissance variant entre 1 cm et 1 m. La calcite
en constitue 90-95% du volume, suivie par la
magnétite et 'apatite. Les phases accessoires sont le
pyroxene, la mélanite et les micas. Pyrochlore et
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pérovskite niobifére sont plus rares. Des filons se
concentrent au cceur du massif et sont les roches les
plus jeunes. Ainsi, les carbonatites du Kaisertuhl sont
a majorité calcitique et les carbonatites a ankérite-
dolomite semblent restreintes a des filons tardifs
associés a quelques intrusions de sgvites
(Wimmenauer, 1963).

Certains minéraux de REE ont été décrits dans les
carbonatites du complexe. Du pyrochlore contient des
REE, la koppite (Brandenberger, 1931), et des
analyses chimiques publiées par Van Wambeke et al.
(1964) montrent des teneurs variant entre 4,3 a
6,4 % RE203avec dominance du Ce. Le pyrochlore est

Charles et al, 2021. ISTE Science Publishing Ltd-Wiley

riche en LREE (jusqu'a 19 % REO) et toujours
radioactif avec jusqu'a 11 % UsOs et 6,5% ThO2
(Kirchheimer, 1957; Walter et al, 2018). Van
Wambeke et al. (1964) ont distingué deux types de
calcite dans les carbonatites. Le premier type, associé
a la sgvite, contient des teneurs variables en REE
comprises entre 0,09 et 0,15 % RE20s3. Le second type,
associé aux filons tardifs de carbonatite, montre une
teneur plus élevée en REE avec une moyenne de
0,22 % RE20s3. En outre, la fluorapatite a été décrite et
présente des teneurs appréciables en REE. Enfin, la
bastnisite et la monazite sont seulement présentes
dans les carbonatites. Ainsi, les carbonatites tardives
peuvent contenir entre 1 et 4 % REE.
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Figure 34 : Complexe volcanique alcalin a Nb-Ta-REE du Kaiserstuhl, Allemagne (d'aprés Weisenberger et al,, 2014).
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5.5.5. Placers cétiers

Les différents indices de REE du Quaternaire sont
des placers a minéraux lourds intégrant
principalement la monazite, le zircon et I'ilménite.

- Placers cotiers de Chalkidiki et de Kavala (Greéce)

Au nord-est de la Grece et au nord de la mer Egée,
des études géochimiques ont été menées le long de la
coOte sur 240 km entre les péninsules de Chalkidiki et
Kavala, révélant la présence de REE dans les
sédiments cotiers (Perissoratis et al, 1988;
Pergamalis et al., 2001a, 2001b; Melfos et Voudouris,
2012). En effet, des anomalies géochimiques ont été
relevées dans des placers, tel que celui de Nea
Peramos, avec des teneurs jusqu’a 8 000 ppm REE

- Placer cotier d’Hanstholm (Danemark)

La placer d’Hanstholm est situé au nord du
Danemark, dans la province du Jutland Nord. Ce
placer a minéraux lourds contient des sables a

- Placer cotier de Cuxhaven (Allemagne)

Le placer de Cuxhaven est situé sur la cote de la
mer du Nord, 100 km a l'ouest d’'Hambourg et
contient des sables a minéraux lourds. Les ressources

Charles et al, 2021. ISTE Science Publishing Ltd-Wiley

(dont 93,5 % LREE avec principalement Ce, La, Nd et
Pr). Le porteur principal est l'allanite. Des études
récentes évoquent comme source primaire des REE
les massifs magmatiques des monts Pangaion pres de
Kavala. En effet, des analyses faites sur ces monts
montrent des concentrations de 6 171 ppm La,
10 883 ppm Ce, 1 062 ppm Pr, 3249 ppm Nd,
334 ppm Sm et 214 ppm Eu.

ilménite, rutile, zircon et monazite (Hedrick et
Templeton, 1991) et a fait'objet d’explorations par la
compagnie Morstal Minerals (Orris et Grauch, 2002).

sont estimées a 10 Mt de minéraux lourds incluant
ilménite, rutile, zircon et monazite (Hedrick, 1985).

- Anomalie radioactive de la plage de I'Espiguette (France)

Au sud de la France, prés du Grau-du-Roi, la plage
de la Pointe de I'Espiguette présente des anomalies
radioactives avec des valeurs moyennes comprises
entre 600 a 850 c/s et un maximum de 1050c/s
(Vazquez-Lopez et Jézéquel, 2002). Cette anomalie

s’étend sur 1 500 m de long et une largeur de 10 a
50 m, et se situe au-dessus de la zone intertidale. Les
sables a minéraux lourds contiennent de la crandallite
(type florencite) et du zircon qui sont probablement
responsables de I'anomalie radioactive.
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6. Gisements de terres rares au Groenland

En réponse a une demande croissante de
ressources minérales, le Groenland suscite
aujourd’hui I'intérét international pour la découverte
de nouveaux gisements (Stensgaard et al., 2016). Le
Groenland bénéficie notamment de contextes
géologiques variés favorables a la présence de
gisements de REE attractifs pour les compagnies

d’exploration (ex. GEUS, 2010; Sgrensen et Kalvig,
2011; Steenfelt, 2012; Stendal, 2014; Goodenough et
al., 2016; EURARE, 2017; Andersson etal., 2018a). Les
principaux indices de REE du Groenland se situent
dans les carbonatites, les intrusions alcalines, les
pegmatites et les paléoplacers (Figure 35).
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Figure 35 : Les indices a REE du Groenland (d’aprés Steensgaard et al, 2010; Charles et al, 2013 ; Tuduri et al, 2020).
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6.1. Provinces alcalines de I’Archéen (2 750-2 700 Ma)

Les roches alcalines de I’Archéen sont rares a
I’échelle mondiale et n’affleurent que dans le bouclier
Baltique (ex. Keivy), le bouclier Canadien, en Australie
(Yilgarn), au Groenland (ex. Skjoldungen) et en
Afrique du Sud (Fitton et Upton, 1987; Blichert-Toft
et al, 1995; Zozulya et al, 2007). Ces objets
géologiques constituent un potentiel en REE comme
la carbonatite de Siilinjarvi (Finlande) ou le complexe

alcalin de Sakharjok (Russie). Au Groenland, deux
régions ont des roches alcalines archéennes : (1) la
carbonatite de Tupertalik a 'ouest et (2) la province
alcaline de Skjoldungen au sud-est avec la carbonatite
de Singertat et le complexe alcalin de Timmiarmiut
(Larsen et al., 1983; Fitton et Upton, 1987; Nielsen et
Rosing, 1990; Blichert-Toft et al., 1995; Steensgaard
etal, 2010; Berger et al,, 2014).

6.1.1. Carbonatite a Sr-Zr-REE de Tupertalik (Groenland occidental)

Al’ouest du Groenland, le massif de carbonatite de
Tupertalik (65,50°N-51,85°W) s’étend sur
500 x 200 m et se situe a seulement 11 km au nord de
la carbonatite du Jurassique supérieur de Qaqgarsuk
prés du fjord Sgnder Isortoq (Larsen et al., 1983). La
carbonatite se présente sous la forme d’'une lame de
10 m d’épaisseur au sein d’orthogneiss, le tout ayant
subi un métamorphisme dans le facies granulite a
I’Archéen, sans avoir subi de stade rétrograde majeur
par la suite. Les fortes teneurs en Sr, Zr et REE sont
comparables a d’autres carbonatites. Il est a noter que

des dykes archéens de carbonatite a la signature
géochimique similaire ont été découverts a
Fiskenaesset, 310km au sud de Tupertalik
(Bollingberg et al, 1976). La carbonatite de
Tupertalik est datée a 2 620 + 80 Ma et 2 691 + 80 Ma
par la méthode K/Ar sur phologopite (Larsen et al.,
1983). Cet age a été réévalué et établia 3 007 + 2 Ma
par la méthode U/Pb sur baddeleyite (Bizzarro et al.,
2002). De plus amples études sont nécessaires pour
mieux estimer le potentiel réel en REE du plus vieux
massif carbonatitique terrestre.

6.1.2. Province alcaline du Néoarchéen de Skjoldungen (sud-est du Groenland)

Au sud-est du Groenland, la province alcaline de
Skjoldungen (63°N-43°W) s’étend selon un axe NW-
SE sur une largeur de 30 km, avec une variété
d’intrusions alcalines tardi- a post-tectoniques mises
en place entre 2 700 et 2 665 Ma (Rosing et al., 1992;
Blichert-Toft et al, 1995). Les roches alcalines

6.1.2.1. Carbonatite a Sr-REE de Singertat

Le complexe a carbonatite-ijolite de Singertat
(63,23°N-42°W) intrude des gneiss fénitisés au sud de
la province de Skjoldungen pres du fjord de
Kattertooq (Nielsen et Rosing, 1990; Blichert-Toft et
al,, 1995). Le coeur du massif est constitué par des sills
lités de melteigite, ijolite et urtite a grain grossier
contenant zgyrine-augite et/ou amphibole alcaline,
néphéline et biotite en proportion variable. Les
phases accessoires sont : magnétite, apatite, sphéne,
feldspath alcalin, calcite et zircon. La cancrinite
(feldspathoide) se présente souvent en couronne de
réaction entre la calcite et la néphéline. Des dykes et
des veines (<1 m) de syénite néphélinique et de

6.1.2.2. Complexe alcalin a Sr-REE de Timmiarmiut

Environ 100km au sud de la carbonatite de
Singertat, le complexe alcalin de Timmiarmiut
(62,37°N-42,28°W) renferme des roches alcalines a
carbonates enrichies en Sr (2000 ppm) et REE

intrudent un craton composé d’orthogneiss
migmatitiques et de roches supracrustales (ex.
amphibolite, métapélite), le tout affecté par un
métamorphisme dans le facies granulite (2 750-
2 740 Ma) au cours de l'orogenese de Skjoldungen
(Kolb et al., 2013; Berger et al., 2014).

carbonatite recoupent le massif. Les dykes de syénite
néphélinique sont dominés par la perthite avec des
teneurs variables en néphéline, egyrine-augite et/ou
amphibole alcaline, biotite, apatite, calcite et des
oxydes a Fe-Ti. Les dykes de carbonatite sont
composés de sgvite a apatite et biotite. La zone
d’altération périphérique (fénite) fait environ 2 km
de large. La carbonatite de Singertat est datée a
2 664 + 3 Ma (age U/Pb sur zircon; Blichert-Toft et al.,
1995) et est enrichie en Sr (5260 ppm) et REE
(2400 ppm avec 1122ppmCe, 464 ppm La,
524 ppm Nd). De plus amples études sont nécessaires
pour estimer le potentiel en REE de ce massif.

(2 300 ppm REE avec 1100 ppm Ce et 120 ppmY;
Steensgaard et al, 2010). Cette zone demeure
largement sous-explorée alors qu’elle présente un
bon potentiel en REE.
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6.2. Gisements du Paléoprotérozoique de Karrat (NIAQ et UMIA)

Au centre-ouest du Groenland, dans la chaine
plissée du Rinkien, le projet Karrat (71,67°N-
52,77°W) renferme deux gisements potentiels:
Niaqornakassak (NIAQ) et Umiammakku Nunnaa
(UMIA) découverts par Avannaa Resources en 2007-
2009 (Avannaa Resources, 2010; Sgrensen et Kalvig,
2011; Stendal, 2014 ; Figure 36). Les sites sont sur
deux péninsules séparées de 7 km, les deux gisements
étant regroupés sous le terme Karrat. Les travaux
exploratoires se sont focalisés sur NIAQ ou la
géométrie du corps minéralisé a été précisée par 8
sondages (1 320 m au total). Il s’agit d’'un horizon lité
de métacarbonates parallele a la foliation régionale
(30° vers le sud) de l'encaissant (amphibolite du
groupe Karrat daté du Paléoprotérozoique; Garde,
1978; Henderson et Pulvertaft, 1987; Kalsbeek et al.,
1998 ; Mott et al,, 2013). Le corps minéralisé fait au
moins 1,5 km de long, I'extension de ses extrémités
n’étant pas connue. Son épaisseur varie entre 10,3 et
32,5m pour une profondeur comprise entre 56 et
168 m au-dessus du niveau de la mer. Les principaux
minéraux de REE sont les suivants: bastnisite
(39 %), allanite (26 %), monazite (22 %), monazite-
(Th) (4 %), fergusonite-(Y) et fluorures-Y (4 %),

chevkinite et diversilite (silicates a Fe-Ti-Ba-REE)
(4 %). Avannaa Resources propose un tonnage et des
teneurs avec un scénario optimiste
(26,3 Mt @ 0,996% REO+Y203 et 0,13 % HREO+Y203)
et plus limité (19,5Mt@ 1,02 % REO+Y203 et
0,13 % HREO+Y203). La teneur moyenne en Th varie
entre 400 et 500 ppm (huttonite) et'uranium semble
absent du gisement NIAQ (<5 ppm). Il faut noter les
faibles teneurs en Be, Zr, Sc ou Ta, les teneurs en Nb
variant entre 300 et 500 ppm. L’origine des REE serait
liée a des fluides métasomatiques affiliés a une
ferrocarbonatite (Mott et al., 2013). Or, le corps
minéralisé n’est pas considéré comme une
carbonatite étant donné son contenu en SiOz de 15-
25% (<5 % pour une carbonatite) et en CaO de 18-
20% (>30 % dans une carbonatite).

Méme si I'exploration est limitée sur le site UMIA,
deux sondages (420 m au total) et 347 échantillons
ont fourni une estimation de teneur en REE atteignant
jusqu’a 1,98 % REO+Y. L’épaisseur réelle et la
géométrie globale ne sont pas encore définies faute de
travaux exploratoires suffisants.
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Figure 36 : Gisements du Paléoprotérozoique de Karrat (NIAQ et UMIA), d’aprés Avannaa Resources (2010).
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6.3. Pegmatites du Paléoprotérozoique tardif (1 800-1 785 Ma)

Au sud-ouest du Groenland, au nord de I'orogéne
Nassugtoqidien, trois champs pegmatitiques se
présentent au sein du socle archéen. Deux champs
pegmatitiques (Nassuttutata tasia et Nordre Isortoq)
se situent dans les régions de Nassuttooq et de Nordre
Stremfjord, respectivement (Secher, 1976, 1980). Il
s’agit de pegmatites blanches a biotite et plagioclase,
concordantes a la foliation de l'encaissant (gneiss
archéens affectés par un métamorphisme dans les
facies granulite et amphibolite et des roches
supracrustales du Paléoprotérozoique ; Secher, 1980;
GEUS, 2014) et datées d’environ 1800 Ma. La
puissance des corps pegmatitiques varie de 5 a 10 m,
pour une longueur de 50 a 200 m. Le principal
minéral de REE estla monazite sous forme de cristaux
automorphes orangés de 0,5-5mm. La monazite
contient du Nd (5-7 %) et 1-2 % La, 2,5-4,0 % Ce,
500 ppm Y, et 5-10 % Th (GEUS, 2014).

Le troisieme champ pegmatitique est situé dans la
région d’Attu ou les pegmatites intrudent des gneiss
et des amphibolites d’age Archéen. Les pegmatites,
datées a 1785 +5Ma, sont concordantes ou
discordantes et se présentent sous la forme de filons
ayant jusqu’a 5 m de puissance, sur des longueurs de
plusieurs centaines de metres. Le minéral a REE
principal est [l'allanite (cristaux jusqu'a 5 cm)
accompagnée de sphéne, d’apatite, de magnétite
(agrégats centimétriques avec l'allanite) et de
sulfures de fer dans une gangue ou sont associés
feldspath potassique, quartz et biotite. En outre, une
zone d’altération a pyrite et magnétite est observée
au contact entre les pegmatites et l'amphibolite
encaissante sur prés d'un metre d’épaisseur. Aucune
campagne d’exploration n’a été menée jusqu'a
présent sur ces trois champs pegmatitiques.

6.4. Province alcaline du Mésoprotérozoique de Gardar

La province de Gardar (Figure 37) est une zone de
rift formée a la fin du Mésoprotérozoique au sud du
Groenland (ex. Upton et Emeleus, 1987; Upton et al,,
2003; Upton, 2013). Associées a des sédiments, de
nombreuses roches plutoniques se sont mises en
placeentre 1 280 et 1 120 Ma. Ces intrusions alcalines
se composent de syénites, syénites néphéliniques,

syénites quartziques et de granites associés a un
essaim de filons basiques géants. Elles constituent le
principal potentiel en REE et en U du Groenland.
L’intrusion d’llimaussaq (1160 + 5 Ma; Krumrei et al.,
2006) renferme les deux gisements de classe
mondiale de Kringlerne et Kvanefjeld, et 'intrusion
d’Igaliko renferme le gisement de Motzfeldt Sg.
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6.4.1. Gisement a U-REE-Zn-F de Kvanefjeld

Au sud du Groenland, le gisement a U-REE-Zn de
Kvanefjeld se situe a quelques kilometres de Narsaq
et occupe la partie nord-est de lintrusion
d’llimaussaq (ex. Ferguson, 1964; Larsen et Sgrensen,
1987; Sgrensen et al.,, 2011 ; Figure 38). Ce complexe
alcalin consiste en quatre intrusions successives : (1)
une syénite a augite sous la forme d’'une bande
discontinue en marge de l'intrusion, (2) une syénite
quartzique hyperalcaline et un granite alcalin en haut
du complexe et sous la forme d’enclaves dans la
troisiéme intrusion, (3) une série litée a syénite
néphélinique hyperalcaline (agpaite), (4) des
cumulats de kakortokite, lujavrite a zegyrine et
lujavrite a arfvedsonite (Sgrensen, 1969; Bohse et al,,
1971; Nielsen et Steenfelt, 1979; Sgrensen etal., 2011
et références associées). Ces roches (notamment
foyaite a sodalite, naujaite, kakortokite et lujavrite)
sont interprétées comme issues dun magma
phonolitique tres fractionné, enrichi en fer et en
éléments incompatibles (Zr, Hf Nb, REE, U). Le
complexe d’'llimaussaq (1160 + 5 Ma ; Krumrei et al.,
2006) est un corps igné unique au regard de son
extréme enrichissement en de nombreux éléments
rares dans plus de 200 minéraux.

Le gisement de classe mondiale de Kvanefjeld
occupe un plateau d’environ 2,1 x 0,9 km et constitue
une partie des 4,5 km de la ceinture de lujavrite du
complexe d’llimaussaq. Les marges nord et ouest du
plateau correspondent aux bordures nord et ouest du
complexe alcalin. Au nord-est, le niveau a lujavrite de
Kvanefjeld est continu jusqu’au fjord de Steenstrup.
Sur la partie ouest, la lujavrite du plateau constitue la
base de la syénite a augite et de la naujaite. Enfin, la
partie orientale est composée de lujavrite a grain
moyen a grossier (« M-C lujavrite »), de lujavrite a
grain fin, puis de naujaite. Dans les années 1950-
1960, le complexe d’llimaussaq a été largement
prospecté pour 'uranium, puis pour les REE ainsi que
le Zr, le Be, le Nb et le Ta. Pour des raisons politiques

6.4.2. Gisement a Ta-Nb-REE-Zr de Kringlerne

Le gisement polymétallique (Ta-Nb-REE-Zr
donnant le nom Tanbreez) de classe mondiale de
Kringlerne se situe au sud du Groenland, a 15 km au
sud-est du gisement de Kvanefjeld, au sud de
I'intrusion d’llimaussaq (Bohse et al., 1971; Bohse et
Andersen, 1981; Sgrensen, 2001; GEUS, 2014 ; Figure
38). Ce gisement est situé a la base du complexe
alcalin, dans les niveaux inférieurs de cumulats lités a
syénite néphélinique agpaitique nommée
kakortokite. Kringlerne se situe dans la région de
Kangerluarssuk et les cumulats a kakortokite se
composent de 29 couches réguliéres sur une
épaisseur totale de 200 m. Ces couches sont une
répétition de rubanements de syénite noire (dominée
par l'arfvedsonite), de syénite rouge (dominée par
I'eudialyte) et de syénite blanche (dominée par le
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et socio-économiques, aucun développement n’a eu
lieu. Le récent assouplissement des lois
groenlandaises pour 'exploration de 'uranium ouvre
des perspectives quant a une exploitation miniére. Le
gisement de Kvanefjeld est exploré par la compagnie
Greendland Minerals pour U, REE, F et Zn. Il apparait
que I'U, le Th et les REE sont concentrés dans les
parties supérieures - les plus jeunes - du complexe.
Ainsi, la lujavrite hyperagpaitique et la syénite
néphélinique agpaitique constituent le minerai
principal. Les unités supérieures de lujavrite sont tres
enrichies en REE, U et Zn avec des teneurs en REE
excédant 1,5 % et avec 400 ppm Uz0s. En profondeur,
ces teneurs décroissent. Les secteurs minéralisés
peuvent excéder 250 m de puissance au sein de
structures en déme. La lujavrite minéralisée affleure
principalement dans la moitié nord du complexe
d’'llimaussaq. Kvanefjeld constitue le principal
gisement et des gisements satellites ont été
récemment découverts a Sgrensen (ancienne Zone 2)
eten Zone 3 (GME, 2014). Les principaux minéraux de
REE-U-Zn sont: steenstrupine, britholite, monazite,
vitusite, xénotime et silicates variés a Na-Zr comme
l'eudialyte et la lovozérite. Une estimation de
ressources compatible NI43-101 ou JORC montre une
ressource totale en 2015 de 673 Mt @ 1,09 % REO et
248 ppm Us0s (7,34 Mt REO dont 0,27 Mt HREO). Les
ressources indiquées représentent 308 Mt (3,42 Mt
REO dont 0,13 Mt HREO) et les ressources inférées
sont de 222 Mt (2,22 Mt REO dont 0,08 Mt HREO)
avec une teneur de coupure de 150 ppm UsOs. Le
projet total (Kvanefjeld, Sgrensen et la Zone 3)
représente 1010Mt @ 11000ppm REO dont
9 700 ppm LREO et 399 ppm HREO, 266 ppm UsOs
(11,14 Mt REO dont 0,40 Mt HREO). En outre, des
tests pour l'extraction par flottation par mousse et
lixiviation a l'air libre sont concluants (GME, 2012).
En 2014, 30 t de minerai ont été utilisées pour l'usine
pilote dans le cadre du projet EURARE (GME, 2014 ;
EURARE, 2017).

feldspath). Chaque rubanement mesure entre 1 et
20 m de puissance. L'origine de ce rubanement est
toujours débattue et résulterait d'un tri minéral par
densité lors de la solidification du magma, ainsi que
d'un dépdét rythmique au sein de la chambre
magmatique (Sgrensen, 2001). La zone de
Kangerluarssuk couvre une surface de 2x3 km a
400 m au-dessus du niveau de la mer. La kakortokite
est étudiée depuis des décennies notamment pour les
éléments suivants : Zr, Y, Ta, Nb et REE. Le gisement
de Kringlerne est exploré par la compagnie Tanbreez.

L’eudialyte est le principal minéral économique et
porteur de Zr, Nb et REE (Ferguson, 1964; Andersen
et al,, 1988; Johnsen et al.,, 2001; Sgrensen et Kalvig,
2011; GEUS, 2014). Les trois types de couches de
cumulats ont été analysés pour la teneur en Zr par
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Bohse et al. (1971): kakortokite noire (1,1 %),
kakortokite rouge (3,8 %) et kakortokite blanche
(1,3 %). L’eudialyte contient 12 % poids de ZrOz, 2 %
poids de RE203 et 1 % poids de Nb203 en moyenne
(Borst et al., 2016). En outre, I'eudialyte montre des
teneurs faibles en Th et U (proche des teneurs de
I'encaissant). L’eudialyte peut étre facilement extraite
du tout-venant par séparation magnétique et
I'extraction des REE requiert un traitement par voie
acide (Tanbreez, 2014). Or, de récentes études ont
montré que I'eudialyte est souvent remplacée par des
assemblages complexes de minéraux secondaires
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résultant de l'interaction tardi-magmatique de fluides
riches en Na et F. Cette altération fractionne les
éléments majeurs au sein de ces minéraux
secondaires avec une séparation des phases
porteuses de Zr, Nb et REE, ce qui complexifie le
minerai et son traitement. Tanbreez a publié une
estimation de ressources inférées (compatible JORC)
de plus de 4 300 Mt de minerai d’eudialyte avec une
moyenne de 1,8 % ZrOz, 0,2 % Nb20s, 0,5 % LREO et
0,15 % HREO (soit 27,95 MtREO), ce qui fait de
Kringlerne le plus important gisement de REE de la
planéte (Tanbreez, 2014).

4w/ llimmaasagq

s : Tuttup

Dépéts superficiels Attakoorfia
Intrusion de Narsaq
|:] Métasédiments du Gardar

E Socle granitique

Lujavrite M-C

Naajakasik

Sondre
Siorarsuit

Lujavrite a arfvedsonite

Lujavrite : zone
de transition

Lujavrite a aegyrine

Kakortokite et
pegmatites de bordure

Syénites néphéliniques agpaitiques

Naujaite
Foyaite a sodalite

Pulaskite, foyaite

Granite alcalin,
syénite quartzique

Syénite a augite " Faille

JEEN nnnnil

Ilunnguagq Tunulliarfik

gdw@ﬂ

™ Groenland :
S
2
/N\%
f)
7

Nunasarnaq

——

Nunarsuatsiaq

Tupersuastsiaat

Figure 38 : Complexe d'llimaussaq renfermant les gisements de Kvanefjeld et Kringlerne.

In : Boulvais P. & Decrée S. (Eds), Ressources métalliques : cadre géodynamique et exemples remarquables.

ISTE Science Publishing Ltd-Wiley.

63



6.4.3. Gisements a Nb-Ta-U-Zr-REE de Motzfeldt Sg

Au sein de la province alcaline de Gardar, des
complexes alcalins se sont mis en place en dehors et
dans le rift de Gardar. En plus des complexes de
Nunarssuit et Paatusoq, le complexe de d’Igaliko est
le plus important de la province, se composant de
quatre intrusions (Motzfeldt, Q6roq Nord, Qbroq Sud,
Idglerfigssalik) et de quelques corps intrusifs plus
modestes, datés entre 1 280 et 1 140 Ma (ex. Emeleus
et Upton, 1976; Upton et Emeleus, 1987; Upton et al,,
2003; Bartels, 2013). L’intrusion de Motzfeldt (Figure
39) se situe au nord-est du complexe d’Igaliko et
couvre une surface de 20 x 15 km (McCreath et al,,
2012). Cest un pluton d’intrusions multiples de
syénite recoupant le batholite de Julianehdb agé du
Protérozoique et les métasédiments de Gardar agés
entre 1280 et 1220 Ma (Emeleus et Harry, 1970;
Tukiainen et al, 1984; Upton et al, 2003;
Schoenenberger et Markl, 2008). Motzfeldt Sg est
I'intrusion la plus ancienne et se compose de syénite
néphélinique seine et altérée et d'une marge de
syénite a arfvedsonite. Un réseau complexe de sills de
microsyénite hyperalcaline et de pegmatites associé a

6.4.4. Complexe alcalin de Grgnnedal-Ika

Au sud du Groenland, le complexe de Grgnnedal-
Ika (8x3km) est une intrusion litée a syénite
néphélinique recoupée d’enclaves a syénite
porphyrique et d’une intrusion de carbonatite
(Callisen, 1943; Emeleus, 1964; Pearce et al,, 1997;
Halama et al., 2005 ; Figure 39). Ce complexe est daté

Charles et al, 2021. ISTE Science Publishing Ltd-Wiley

une altération hydrothermale a permis la mise en
place d’'une minéralisation a Th-U-Nb-Ta-Zr-REE au
toit de lintrusion (Thomassen, 1988; Tukiainen,
1988). Le minerai principal se constitue de
pyrochlore (Nb, Ta, U, REE), thorite (Th), zircon (Zr)
et bastnidsite (REE, Th) (Tukiainen, 1986). Le
pyrochlore contient 1,3 a 8,3 % Ta. La premiere
estimation de ressources par le GEUS remonte aux
années 1980 et donne un volume minéralisé de plus
de 500 Mt @ 0,14 % Nb, 120 ppm Ta, 60 ppm U et
90 ppm Th (Thomassen, 1988; Tukiainen, 1988;
GEUS, 2014). Les ressources estimées sont au moins
de 30 Mt avec une teneur de coupure de 250 ppm Ta.
En ce qui concerne les ressources en Nb, les chiffres
donnent 130 Mt @ 0,4-1,0 % Nb20s. Un permis
d’exploration a été déposé en 2010 par Ram
Resources pour étudier les prospects d’Aries, Merino,
Rams Head et Romney. Le site d’Aries a des
ressources inférées de 340 Mt@ 120 ppm Taz0s,
1850 ppm Nb20s, 4 600 ppm ZrO: et 2 600 ppm REO
(Ram Resources, 2012), autrement dit 1,56 Mt ZrOz,
0,884 Mt REO, 0,629 Mt Nb20s et 41 000 t Taz0s.

a1299 + 17 Ma par la méthode Rb-Sr (Blaxland et al.,
1978). Le cceur est composé d'une carbonatite a
calcite, sidérite et magnétite. Le complexe de
Grgnnedal-Ika semble favorable a un potentiel en REE
(Sgrensen et Kalvig, 2011).
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Figure 39 : Complexes alcalins de Motzfeldt et Grgnnedal-lka.
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6.4.5. Complexe alcalin de Qassiarsuk

Au sud du Groenland, le complexe alcalin de
Qassiarsuk (1,2 Ga) se situe au nord du rift du
Précambrien de Gardar orienté E-W (Stewart, 1970;
Andersen, 1997). Ce complexe, intercalé dans des
gres, comprend une série de tufs silicatés alcalins et
une carbonatite (horizons discontinus de tuffs et
sills). Le massif s’étend de Qassiarsuk au fjord
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d’Eriksfjord a l'est, et jusqu’a la crique de Tasiusaq a
I'ouest. La carbonatite varie d'une carbonatite
calcitique a une ferrocarbonatite a ankérite-dolomite.
Cette carbonatite constitue 'une des meilleures cibles
du potentiel en REE de la province de Gardar
(Sgrensen et Kalvig, 2011).

6.5. Carbonatites du Néoprotérozoique au Mésozoique (sud-ouest du Groenland)

Le sud-ouest du Groenland comprend une
province alcaline post-archéenne renfermant des
réseaux de dykes et de sills ainsi que des complexes
alcalins mis en place sur prés d’'un milliard d’années
(Larsen et al., 1983; Secher et al, 2009). Trois
épisodes magmatiques distincts peuvent étre décrits
d’aprés les datations: Mésoprotérozoique (1 284-

1209 Ma), Néoprotérozoique (604-555Ma) et
Jurassique  (165-155Ma). Trois massifs de
carbonatite sont particuliérement étudiés pour leur
potentiel en REE et Nb: la carbonatite de Sarfartoq
(Ediacarien), les carbonatites de Qagarssuk (ou
Qegertaasaq) et de Tikiusaaq du Jurassique supérieur
(ex. GEUS, 2014; Stendal, 2014).

6.5.1. Carbonatite a Nb-REE de I’Ediacarien de Sarfartoq

Au sud-ouest du Groenland, la carbonatite de
Sarfartoq (66,482°N-51,229°W) se situe a environ
60 km au sud-ouest de I'aéroport de Kangerlussuaq
(Figure 40). Ce complexe s’est mis en place a la limite
entre le craton archéen au sud et la ceinture
oréogénique du Nagssugtogidien du
Paléoprotérozoique au nord (Secher, 1986). La
carbonatite est datée a 564 Ma (age Rb/Sr sur
phlogopite ; Secher et al,, 2009) et a été découverte
par le GEUS en 1976 par géophysique aéroportée et
relevés de terrain (Secher, 1976; Secher et Larsen,
1980; Secher, 1986). Le massif couvre 90 km? et la
carbonatite occupe 10km2 L’encaissant est
représenté par des orthogneiss archéens repris au
Paléoprotérozoique. Le complexe de Sarfartoq est un
corps conique a fort pendage dont le cceur lité de
facon concentrique est constitué de ferrocarbonatite
riche en apatite et magnétite (rauhaugite a ankérite
dominante). La carbonatite peut étre divisée en une
zone centrale (>50 % carbonatite, ~1 km?) et une
zone externe (<50 % carbonatite, 1-3 km, ~9 kmz). La
partie centrale est entourée de bandes concentriques
et de dykes de carbonatite (béforsite, ferrodolomite
dominante) avec des intercalations de panneaux
fénitisés d’encaissant (fénite gris clair a eegyrine). Des
processus hydrothermaux ont permis la formation de
minéraux a Nb (pyrochlore) et REE dans les dykes et
des zones déformées de 50-200 m de puissance
entourant le coeur du massif, ces derniéres étant
parfois marquées par des anomalies a Th et U (Bedini,
2009). Les principaux minéraux du complexe sont:
dolomite, ankérite, apatite, phlogopite, richtérite,
arfvedsonite et magnétite, et quelques phases

accessoires dont le pyrochlore, le zircon et le rutile
niobifere (Secher et Larsen, 1980).

Le complexe a carbonatite de Sarfartoq a été
prospecté pour les diamants, ainsi que les éléments
suivants : P, Nb, Ta et REE (Sgrensen et Kalvig, 2010;
Druecker et Simpson, 2012; GEUS, 2014). Dés 2003,
Hudson Resources a posé deux permis sur 783 km?
pour explorer le Nb (2008) et les REE (2009).
L’estimation de ressources (compatible JORC) donne
des ressources mesurées de 23478t @ 5,95 % Nb
(8,51 % Nb20s) avec une teneur de coupure de
3 % Nb, et des ressources inférées de
64301t@3,89%Nb (556 % Nb20s) avec une
teneur de coupure de 1%Nb (New Millenium
Resources en 2002). Pour les REE, Hudson Resources
mentionne qu’elles sont associées a la
ferrocarbonatite, a la fénite, aux altérations a
hématite et carbonates de fer qui coincident aux
anomalies en Th (Druecker et Simpson, 2012). Les
principaux minéraux porteurs de REE sontla
bastnésite-(Ce), la synchysite-(Ce), la synchysite-(Nd)
et la monazite-(Ce). En 2012, Hudson Resources
publie une estimation de ressources (compatible
NI43-101) pour le projet Sarfartoq avec des
ressources indiquées de 5,88 Mt @ 1,77 % REO et des
ressources inférées de 2,46 Mt @ 1,59 % REO, sur la
base d'une teneur de coupure de 1% et d'une
exploitation en souterrain (Druecker et Simpson,
2012).Le Nd etle Prreprésentent 25 a 54 % de toutes
les REE. Un taux de récupération de 65 % a été prévu,
mais il doit étre soumis aux résultats des tests
métallurgiques.

In : Boulvais P. & Decrée S. (Eds), Ressources métalliques : cadre géodynamique et exemples remarquables.

ISTE Science Publishing Ltd-Wiley.

65



Charles et al, 2021. ISTE Science Publishing Ltd-Wiley

Carbonatite de Sarfartogq

- Gneiss archéens repris
au Paléoprotérozoique

Q Archéen

(*\? [ Orthogneiss

')\ - Intrusions granitiques
&5

" 2~ Chevauchement

Calotte de
Sukkertoppen

Inlandsis

25 ki
5 km 66°N -

Carbonatite de Sarfartoq
- Zone interne du complexe
- Zone externe du complexe
- Zone fénitisée
|:| Zone d'altération en périphérie
- Zones de cisaillement radioactives

Figure 40 : Carbonatite de Sarfartoq (d’aprés Secher et al, 2009).

6.5.2. Carbonatite a Nb-REE-P du Jurassique supérieur de Qaqarssuk/Qeqertaasaq

La carbonatite de Qaqarssuk ou Qegertaasaq
(65,383°N-51,667°W) se situe au sud-ouest du
Groenland, environ 135 km au nord-est de Nuuk et a
été découverte en 1969 (Vuotovesi, 1974). La
carbonatite intrude des gneiss archéens et a été datée
a165,0 £ 0,9 Ma (age Rb-Sr sur phlogopite ; Secher et
al,, 2009). Le massif couvre 15 km? et se compose de
plusieurs dykes concentriques de carbonatite
entourés par une zone fénitisée dans l'encaissant
(Larsen et al, 1983; Kunzendrof et Secher, 1987;
Knudsen, 1989; Knudsen et Buchardt, 1991). Le
premier stade est représenté par des dykes a
carbonatite dolomitique et sgvite a olivine, alors que
le stade tardif est représenté par des dykes a
carbonatite dolomitique a grain fin, ferrocarbonatite,
sgvite, silico-sgvite et carbonatite a REE. La
carbonatite de Qaqarssuk a été largement explorée
pour son potentiel en Nb, REE et P des les années
1970 par Kryolitselskabet Oresund (Gothenborg et
Pederson, 1976; Nielsen, 1976). Les minéralisations a
Nb sont des cumulats a pyrochlore dans la sgvite et

des précipitations de pyrochlore associées a la fénite
dans I'encaissant, pres des dykes a carbonatite. Le
pyrochlore montre des teneurs de plus de 15 % poids
Nb20s et jusqu’a 20 % poids Taz0s. L’apatite, présente
dans la silico-sgvite titre entre 3,5 et 6,0 % poids P20s.

Knudsen (1991) montre que les dykes de
carbonatite sont enrichis en REE. Dés 2010, Nuna
Minerals explore le massif en prélevant des
échantillons de surface et de tranchées, cartographie
les faciés, et engage une campagne de sondages d'un
total de 1590 m (Stgrensen et Kalvig, 2011; Stendal,
2014). Les minéralisations a REE sont restreintes au
coeeur du complexe, dans les dykes (1a 4,5m de
puissance et quelques centaines de metres de long).
La teneur moyenne, d’aprés des échantillons de
surface prélevés sur une zone de 1,5 km?, est de 2,4 %
REO. La meilleure intersection par sondage titre a
4,5 % REO sur prés de 4,7 m. L’ancylite est le principal
porteur de REE au sein des dykes sous la forme de
cristaux bien développés (0,1-0,3mm) associés a
d’autres phases comme la burbankite
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((Na,Ca)s(Sr,Ba,REE)3(CO03)s), I’huanghoite
(BaREE(CO0s3)2F) et la qaqarssukite (BaREE(CO3)2F)
(Grice et al., 2006). Les LREE dominent et les teneurs

Charles et al, 2021. ISTE Science Publishing Ltd-Wiley

en certains éléments sont de 50 % Ce, 27 % La, 16 %
Nd, 5 % Pr et 2 % autres REE.

6.5.3. Carbonatite a P-REE du Jurassique supérieur de Tikiusaaq

Au sud-ouest du Groenland, la carbonatite de
Tikiusaaq (64°N-46,75°W) se situe a 100 km au sud
de Nuuk. Ce complexe a été découvert par le GEUS en
2005 grace a une étude intégrée terrain/géochimie en
sédiments de ruisseaux/aéromagnétisme (Steenfelt
et al,, 2006). Le massif semble couvrir une surface de
100 km? et intrude le socle archéen fortement
déformé et métamorphisé, lequel est composé de
granite, d’orthogneiss, d’amphibolite et d’anorthosite.
Le coeur du massif (3,3 x 2 km) se compose de lames
verticales et tres rapprochées de carbonatite (jusqu'a
quelques metres de puissance) de deux types: une
carbonatite calcitique blanche précoce (calcite et
niveaux a mica vert, magnétite et apatite) et une
carbonatite dolomitique grise tardive (dolomie
ferrifere et ankérite) (Nuna Minerals, 2010). Une zone
fénitisée est visible autour du cceur a carbonatite. Au
sein de l'encaissant, de nombreuses veinules (de
1mm a 20cm) de carbonatite sont décrites. La
carbonatite de Tikiusaaq est datée a 158 + 2 Ma (age
U/Pb sur zircon; Frei et al, 2006; Steenfelt et al,,
2006), soit I'équivalent de la carbonatite de
Qaqarssuk (165 Ma).

Le complexe de Tikiussaq a été exploré par Nuna
Minerals pour les REE et les diamants (Nuna Minerals,
2010). La campagne d’exploration s’est concentrée
sur le cceur du massif avec 78 échantillons de
carbonatite qui ont confirmé la concentration en REE
au sein de la carbonatite ankéritique tardive, alors
que les phosphates sont présents dans la carbonatite
calcitique. Les teneurs montent jusqu'a 9,6 % REO
(moyenne de 0,6 % REO, dominée par les LREE) et
jusqu’a 8,5 % P20s (moyenne de 1,6 % P20s). Les
minéraux de REE sont I'ancylite, la churchite et la
parasite. La composition en REE se décompose
comme suit: Ce (47 %), La (33 %), Nd (12 %), Pr
(4 %) et autres REE (4 %). La teneur en U est faible.
Nuna Minerals estime que le corps minéralisé fait
750 m de long pour 100 m de large, et s’étend en
profondeur a au moins 500 m. L'importante anomalie
en Th indique un gisement important de REE dont la
ressource potentielle est estimée a plus de
200 000 t @ 1-5 % REO (Stendal, 2014), méme si de
plus amples travaux exploratoires sont nécessaires.

6.6. Paléoplacer a REE-Ti-Zr du Jurassique-Crétacé de Milne Land

A T’est du Groenland, I'ile de Milne Land renferme
un paléoplacer daté du Jurassique-Crétacé avec des
sables a minéraux lourds (70,685°N-25,920°W) (ex.
Sgrensen et Kalvig, 2011; Stembera, 2012; GEUS,
2014; Stendal, 2014). Ces sables a zircon et monazite
ont été détectés grace a des anomalies en Th relevées
par radiométrie aéroportée et a une campagne de
prélévement effectuée par Nordisk Mineselskab et le
Research Establishment RIS@ en 1968. Les gres
marins sont datés du Jurassique moyen au Crétacé
inférieur et font partie de la formation de Charcot
Bugt (Birkelund et al, 1978, 1984; Birkelund et
Callomon, 1985; Larsen et al., 2003). Le paléoplacer
est situé a la base de cette formation sédimentaire et
la principale anomalie est localisée a Bays Fjelde (site
« Hill 800 »), mesurant 500 m de diametre pour 40 a
50 m de puissance. Les sables a minéraux lourds se
présentent en lentilles irréguliéres de 10 a 40 cm
d’épaisseur au sein d’'une unité a gres arkosiques et
breches d’environ 20 m de puissance (Harpgth et al,,

1986). Les minéraux lourds sontles suivants
monazite, xénotime, rutile, zircon, grenat et ilménite
avec un potentiel en REE, Ti, Zr et Th. Le niveau
détritique de 20 m contient 5 Mt @ 1,0-3,8 % Zr et
0,5-1,9 % REO (Harpgth et al, 1986). En 1990, des
tests métallurgiques menés par Coffs Harbour Rutile
concluent que I'extraction économique de monazite,
zircon et grenat est possible. Une estimation de
ressources pour le site «Hill 800» donne:
3,7 Mt @ 1,1 % zircon, 0,5 % monazite, 2,6 % anatase,
3,1 % grenat et 0,03 % xénotime (voir Sgrensen et
Kalvig, 2011). La monazite est le minéral contenant
les REE (90% LREE et 10% HREE). Des 2010, le CGRG
(Czech Geological Research Group) a exploré le
paléoplacer de Milne Land. En 2011, le CGRG collecte
105 échantillons et effectue des mesures
radiométriques, mettant en évidence trois anomalies
en Zr-REE-Ti avec des teneurs de 2,0 % poids ZrOz,
2,5% poids REO, et 35 % poids TiOz (Stembera,
2012).
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6.7. Complexes alcalins du Paléogene (Groenland central et oriental)

Au début du Paléogéne, le centre-est du Groenland
est marqué par l'ouverture de I'Atlantique Nord
conduisant a la séparation du Groenland et de
I'Europe. Des roches magmatiques de cette période
affleurent entre les latitudes 68°N et 75°N (ex. Brooks
et Nielsen, 1982; Nielsen, 1987; Saunders et al., 1997;
Nielsen, 2002). Cet événement magmatique se

caractérise par de vastes plateaux basaltiques et des
intrusions alcalines mis en place entre 62 et 25 Ma
(ex. Tegner etal., 1998, 2008; Brooks et al., 2004). Des
indices a REE sont décrits a Kap Simpson, Kap Parral
et d’autres associés au complexe de Gardiner
(Stembera, 2012; GEUS, 2014, EURARE, 2017;
Stensgaard et al,, 2016).

6.7.1. Complexe alcalin a Nb-REE de Kap Simpson (Bjgrnedal-Traill)

Kap Simpson est situé sur la cote centre-est du
Groenland et constitue 'une des plus importantes
intrusions alcalines du Paléogéne (Nielsen, 1987). Ce
complexe comprend au nord-ouest une syénite
alcaline et au sud-est un systéme de dykes
concentriques de syénite au sein d'un ensemble
volcano-sédimentaire (Harpgth et al., 1986). La partie
sud-est est une caldeira nommée «Zone
Dreibuchten » (Schaub, 1942; Harpgth et al.,, 1986).
Le complexe du Kap Simpson a été exploré par
Nordisk Mineselskab et AMAX (Martens et Seemann,
1973; Schassberger et Spieth, 1978; Geyti, 1979;
Schassberger et Newall, 1980; Damtoft et Grahl-
Madsen, 1982). Une intense altération hydrothermale
a été décrite a travers tout le massif, notamment dans
la Zone Dreibuchten, avec silicification, pyritisation et
argilisation. Harpgth et al. (1986) mentionnent un
potentiel en Mo, fluorine et métaux de base. En outre,

6.7.2. Complexe alcalin de Kap Parral

Kap Karral est situé juste au nord de Kap Simpson,
sur la cote centre-est du Groenland. Ce cap est
constitué d’'une intrusion de syénite alcaline similaire

6.7.3. Complexe alcalin et ultramafique de Gardiner

Au ceeur du fjord de Kangerlussuagq, au centre-est
du Groenland, le massif de Gardiner (68,618°N-
33,151°W) est un complexe alcalin ultrabasique daté
a 50,3+1,4Ma, constituant un indice de REE
(Woodley, 1987; Campbell et al, 1997; Orris et
Grauch, 2002). L’intrusion est composée d’une suite
ultrabasique et d'un systéme de dykes concentriques
tardifs a mélilitolite, syénite et carbonatite (ex. Frisch
et Keusen, 1977; Nielsen, 1979, 1980, 1994; Johnsen
et al,, 1985). Les minéraux porteurs de REE sont la
pérovskite (et la loparite dans la syénite) et I'apatite
associée a d’autres phases accessoires comme la
titanite et la magnétite. La pérovskite concentre plus
de REE que I'apatite méme si ces deux minéraux sont

les premiers échantillons collectés en 1969 par
Nordmine ont révélé des teneurs élevées en REE. Des
travaux plus poussés ont permis de découvrir des
veines a quartz et Nb-REE de 15 cm de large et 30 m
de long, au sein des sédiments du Jurassique proche
du contact avec la syénite a Bjgrnedal-Traill
(72,341°N-22,766°W) (Martens et Seemann, 1973;
Harpgth et al, 1986). Les échantillons contenaient
jusqua 3,2% Nb, 3,0% REE and 03 %Y. Les
principaux porteurs de REE sont : euxénite, monazite,
bastnasite, samarskite et fergusonite. Plus
récemment le CGRG (Czech Geological Research
Group) a exploré le site de Bjgrnedal-Traill pour le
potentiel en Zr, Nb, Ta, REE et Mo (Stembera, 2012).
En 2011, 156 échantillons sont collectés et montrent
des teneurs jusqu’a 2,5 % poids Zr, 0,3 % poids Nb et
1,5 % poids REE.

a celle de Kap Simpson (Nielsen, 2002). Elle demeure
inexplorée alors qu’elle peut constituer un potentiel
en Nb et REE.

enrichis en LREE (Campbell et al, 1997). La
pérovskite est présente dans la dunite, la mélilitolite
et les roches associées, et peut constituer une
proportion modale de prés de 20 % dans certains cas
ou on parle de pérovskitite. Frisch et Keusen (1977)
ont effectué une analyse chimique a la microsonde le
long d’'un profil de grain de pérovskite, montrant que
la pérovskite est un titanate de calcium avec des
substitutions mineures de Na, Nb et LREE et des
teneurs d’environ 7 % poids RE20s3. Les analyses
menées par Campbell et al. (1997) sur quelques
grains de pérovskite (dyke de melilitolite) et de
loparite (syénite) ont donné des teneurs de 4,11 %
REO et 35,5 % REO, respectivement.
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7. Origine des gisements de terres rares en Europe et au Groenland

Le constat de cette synthese est sans équivoque :
I'Europe renferme de nombreuses occurrences de
REE associées a des environnements géologiques
variés. Les processus géologiques a l'origine de ces
occurrences peuvent ainsi s’observer a toutes les
étapes du cycle géologique, depuis les conditions de
haute température et haute pression rencontrées
dans le manteau (jusqua 1200°C et 1,5GPa)
jusqu’aux environnements plus superficiels, sensibles
au climat. Ces processus tres différents peuvent étre
d’origine magmatique, métamorphique,
hydrothermale, diagénétique ou tout simplement

associés au régolithe. Ainsi, les gites primaires sont
pour l'essentiel associés a des roches ignées alcalines
et des carbonatites, alors que les gites secondaires,
comprenant notamment des placers ou de la bauxite,
prennent généralement leur source a partir du
terreau fertile qu’est le sous-sol européen. Un point
s'impose sur la compréhension des principaux
mécanismes a l'origine des enrichissements en REE
dans les environnements endogenes comme
exogenes, ainsi que du cycle géologique des REE dans
la croiite continentale (Figure 41).

7.1. Fusion partielle et fractionnement cristallin

Les carbonatites et les magmas hyperalcalins
(incluant les kimberlites) sont d’énigmatiques
témoins du cycle profond du carbone reliant les
diamants du manteau au dégazage volcanique du CO2
et d’autres gaz (Green et Wallace, 1988 ; Nelson et al,,
1988 ; Hammouda et Keshav, 2015 ; Foley et Fischer,
2017). Ces deux types de magmas sont souvent
associés et se rencontrent généralement dans des
environnements de type point chaud ou rift tels
qu’observés dans les domaines intracontinentaux en
extension (Woolley et Kjarsgaard, 2008 ; Goodenough
et al, 2016). Peu communs (environ 5% du
volcanisme en volume), leurs compositions et
propriétés physico-chimiques sortent du spectre des
magmas  silicatés  conventionnels. Ils sont
particuliérement riches en constituants volatils (COz,
H:0, halogénes et soufre par ordre d’abondance) et
pauvre en silice (Le Bas, 1981 ; Le Maitre, 2005). Une
autre particularité de ces magmas est l'importante
gamme de température de différenciation allant de
plus de 1 300 °C a moins de 500 °C (Weidendorfer et
al,, 2017). Les températures froides correspondent
aux seules carbonatites actuellement émises par le
volcan Ol Doinyo Lengai en Tanzanie (Keller et Krafft,
1990). Cest au cours de cette différenciation
magmatique particuliére que se développent de
gigantesques anomalies géochimiques au point de
former des gisements de REE et d’autres métaux
rares. La formation de ces gisements demeure
cependant une exception. En effet, sur prés de 500
carbonatites répertoriées dans le monde, seules 5
sont aujourd’hui exploitées pour leur tonnage
exceptionnel et leur teneur en REE (Verplanck et al.,
2016). Laraison de telles évolutions est débattue. Une
investigation plus poussée sur les modes de
formation et de différentiation de ces magmas si
spécifiques est la clé.

Les carbonatites se forment majoritairement par
immiscibilité magmatique : deux liquides, un silicaté,
l'autre carbonaté, coexistent a l'équilibre sans se
mélanger chimiquement, un peu comme l'huile et

I'eau (Kjarsgaard et Hamilton, 1989 ; Kjarsgaard et al.,
1995; Weidendorfer et al.,, 2017). Au cours de cette
immiscibilité, les REE se partagent de facon tres
variable entre les deux liquides, ce qui demeure
encore mal compris. En utilisant I'expérimentation a
haute température et haute pression, des travaux
récents (Nabyl et al, 2020) modélisent le
comportement des REE pendant la formation de
carbonatites immiscibles. Nabyl et al. (2020)
démontrent que les REE suivent le calcium et peuvent
se sur-concentrer dans les carbonatites coexistant
avec des liquides assez visqueux de type phonolite. En
revanche, si les carbonatites ne se forment pas au
stade dit phonolitique, elles ne concentrent pas ou
peu les REE. Ces dernieres restent alors dans le
liquide silicaté et compte tenu de leur comportement
incompatible, les processus de cristallisation
fractionnée pourront les concentrer dans des
magmas trés différenciés tels que ceux des complexes
hyperalcalins. Des mécanismes magmatiques sont
ainsi capables de sur-concentrer les REE dans les
carbonatites a des niveaux comparables aux grands
gisements de classe mondiale. Il est cependant fort
possible que les stades finaux du magmatisme des
carbonatites, autrement dit le dégazage a la transition
entre les processus magmatiques et hydrothermaux,
soient le siege de remobilisation encore mal comprise
des REE. En effet, les enrichissements en REE dans les
carbonatites sont souvent décrits comme issus de
processus tardi-magmatiques et hydrothermaux
(Biihn et al,, 2002 ; Nadeau et al.,, 2016). A ce stade,
des fluides aqueux chauds et riches en halogénes,
phosphore, et soufre sont slirement capables de
redistribuer les REE des carbonatites. Décrypter
I'ensemble de ces processus magmatiques et
hydrothermaux demeurent aujourd’hui la clé pour
comprendre la formation de ces anomalies
géochimiques et proposer des « proxies », a savoir des
indicateurs minéralogiques simples d’utilisation,
mais capables d’enregistrer et de reconstruire les
étapes magmatiques et hydrothermales menant a la
formation d’un gisement de métaux rares.
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7.2. Chlorinité des systéemes hydrothermaux

Le comportement des REE en solution peut étre
considéré comme un paradoxe scientifique. Depuis le
XIXe siecle et les premiéres tentatives de mise en
solution de minerais rares comme Uyttria (ie.
gadolinite), la cérite ou encore la samarskite, il est
connu que les REE sont solubles en solutions
aqueuses (Mosander, 1843 ; Marignac, 1880). Jusque
dans la seconde moitié du XXe siécle, ces REE ont été
considérées par les géologues comme immobiles
(Menzies et al.,, 1979 ; Michard et Albarede, 1986),
alors méme que ces derniéres contenues dans la
monazite ou la bastnéisite étaient traitées et séparées
par solvatation lors d’applications industrielles. En
outre, il apparait que les REE puissent étre mobiles
dans les fluides hydrothermaux (Juteau et al., 1979 ;
Wood 1990a, b; Lottermoser, 1992), et que ces
derniers puissent mobiliser les REE lors du lessivage
des roches et minéraux, pour les concentrer ensuite
dans de nombreuses occurrences. Ces processus sont
a lorigine de gisements économiques dans de
nombreux contextes. Ils peuvent impliquer (1) des
phases fluides exsolvées de liquides magmatiques
comme a Strange Lake au Canada (Gysi et al., 2016)
ou Lofdal en Namibie (Bodeving et al, 2017); (2)
mais aussi, bien que plus rares, des fluides issus de
processus non magmatiques comme dans le ddme de
Browns Range dans le nord-ouest de I'Australie
(Nazari-Dehkordi et al.,, 2018) et 1a zone de Maw en
Athabasca, au Canada (Rabiei et al., 2017). Le role
croissant des REE dans la transition énergétique
implique le développement de technologies
innovantes pour extraire ces éléments des minéraux
dits non-conventionnels (ex. eudialyte, steenstrupine,
gadolinite, allanite, etc.). Cela rappelle aussi la
compréhension  nécessaire des  mécanismes
chimiques responsables du transport des REE en
solution, de leur fractionnement et concentration
dans les processus naturels qui conduisent a la genese
des concentrations économiques non-
conventionnelles d’affiliation hydrothermale.

A T'échelle atomique, les lanthanides se
caractérisent par le remplissage progressif de la sous-

7.3. Cycle exogene des terres rares

Les gites exogenes de REE se forment dans les
conditions dites de surface et résultent d’interactions
entre roches, biosphére et atmospheére. Les roches
comme leurs minéraux constitutifs y subissent des
transformations chimiques et physiques au contact
d’agents de surface tels que l'air, le vent, I'eau, le gel
et le monde du vivant. Il convient de distinguer deux
types de gites exogénes : (1) ceux associés au
régolithe, et (2) ceux plus distaux localisés dans des
bassins sédimentaires.

couche électronique 4f, profondément enfouie et
protégée sous les couches externes 5sZ5p®. Cette
particularité les rend trés peu sensibles a leur
environnement chimique d’ou leur comportement
supposé immobile. Majoritairement présent a 1'état
trivalent, la regle de Pearson (1963) leur prédit un
comportement en solution d’acides durs qui permet
une interaction préférentielle avec des ligands
inorganiques durs. Les plus stables sont F->OH->Cl-
lorsque sont considérés les agents complexant
monovalents et C032>5042>P20s5% pour ceux
divalents. De récents travaux (Migdisov, 2009, 2014,
2019) permettent d’évaluer les principaux facteurs
controlant le transport et le dépot des REE dans les
fluides hydrothermaux. IlIs révelent notamment le
role majeur du CI- comme du F- sur leur complexation
en solution et leur dépot. Les expérimentations dont
les modeles thermodynamiques suggérent que les
principaux ligands responsables du transport des
REE dans des conditions hydrothermales sont le
chlorure et le sulfate. En revanche, la présence de
fluorure réduit considérablement et contre toute
attente la solubilité des REE dans ces solutions
hydrothermales. En fait, la présence de F- pourrait
faciliter le piégeage des REE et contribuer a la
précipitation efficace de minéraux de REE. Le
mécanisme de précipitation le plus efficace
impliquerait donc la neutralisation d'un fluide acide,
fluoré et riche en REE par des formations carbonatées
d’origine sédimentaire ou magmatique, ce qui
déclenchera par exemple la précipitation par
saturation de fluorocarbonates de REE comme la
bastnasite. L’ajout de complexes phosphatés
contribuera en revanche a la précipitation de
monazite et/ou xénotime. Les REE transportées sous
forme de complexes sulfatés seront quant a elles
déstabilisées par l'apport de baryum et la
précipitation de barytine insoluble. Ces résultats
restent encore préliminaires dans la mesure ou trop
peu de travaux se sont penchés sur la spéciation en
solution des complexes carbonatés comme des
complexes hydroxylés de REE.

Dans I'environnement du régolithe, les réactions
d’hydrolyse, d’oxydation, d’hydratation, voire de
décarbonatation provoquent une altération chimique
des roches et minéraux en complément des
phénomenes physiques (Freyssinet et al., 2005). Il
faut préciser que la solubilité des REE en solution
étant par ailleurs fortement dépendante de la
température (Wood, 1990a,b), ces derniéres
pourront étre considérées comme tres peu solubles
voire immobiles dans les conditions ambiantes. Le
facteur temps sera aussi prépondérant dans la genese
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des gisements exogenes de REE en conditions
aqueuses. Ainsi, l'enrichissement en éléments
insolubles (Fe, Al, REE) est résiduel et fortement
dépendant - en partie voire en totalité - du lessivage
sous des climats tres agressifs des éléments solubles
(Mg, Ca). L’hydrodynamisme des eaux souterraines
permettra la recombinaison des éléments insolubles
en minéraux de néoformation, principalement des
argiles, des hydro-phosphates voire des carbonates.
Dans les gites de type argiles ioniques souvent
associés a l'altération de granites, les REE sont
adsorbées a la surface d’argiles néoformées de type
halloysite/kaolinite (Roaldset, 1973 ; Chi et Tian,
2008 ; Borst et al,, 2020). L’adsorption des REE a la
surface des argiles est favorisée dans les conditions
de pH neutre (Coppin et al., 2002), telles que celles
rencontrées dans les gisements a l'interface entre
saprolite et latérite (Li et al., 2020). Le caractere
enrichi en LREE ou en HREE des gites de type argiles
ioniques peut quant a lui s’expliquer par (1) des effets
liés au relief (ie. gradients de topographie, Li et al,,
2020), (2) la morphologie et la stabilité de surfaces
cristallines (Coppin et al., 2002), (3) des variations de
solubilité des REE dans les eaux de surface lorsque
ces éléments sont complexés par des anions
inorganiques (ex. COs%, F-), des anions organiques
simples, voire des fractions colloidales organo-
minérales (Tuduri et al., 2011 ; Rillard et al., 2019),
(4) ou encore par des  phénomenes
adsorption/résorption a la surface de minéraux
(Pourret et Davranche, 2013 ; Liuetal,, 2017 ; Lietal,,
2020). Ces gisements nombreux mais de trés petites
tailles (quelques dizaines de milliers de tonnes) sont
largement exploités en Chine malgré leurs (tres)
faibles teneurs comprises entre 0,03 a 0,35% REO
(Chi et Tian, 2008 ; Li et al., 2020). Ainsi, en contexte
latéritique, I'altération de roches initialement riches
en REE (ex. carbonatite, granite) pourra produire des
gisements secondaires de REE encore plus fertiles
(Borst et al, 2020). Dans les contextes de
bauxitisation, les REE sont ainsi alternativement
adsorbées puis désorbées au fur et a a mesure de la
progression de laltération vers le bas. La
neutralisation des eaux de surface par des formations
carbonatées pourra conduire a la néoformation de
bastnésite hydroxylée en sus des REE adsorbées a la
surface des argiles (Mongelly, 1997). Précisons enfin
que de récents travaux ont montré que le traitement
de bauxites karstiques par le procédé Bayer permet
de concentrer les REE dans les déchets produits lors
la fabrication de I'alumine : les boues rouges (Deady
etal, 2016).

Charles et al, 2021. ISTE Science Publishing Ltd-Wiley

Tous les minéraux constitutifs des roches, y
compris ceux porteurs de REE, ne présentent pas la
méme stabilité par rapport aux agents de surface. Au
cours de laltération physique, les roches se
fragmentent, se désagregent et les minéraux les plus
résistants, insolubles, sont arrachés et entrainés par
le vent et I'eau. Les gites de type placer se forment
ainsi dans les environnements sédimentaires. Ce sont
des accumulations de minéraux lourds dans des
sables et graviers séparés par des processus
gravitaires lors de leur transport par 'eau et/ou le
vent. Avec du temps et de la subsidence, les processus
diagénétiques consolideront ces placers, les
transformant en paléoplacers. De fait, les placers sont
généralement récents, d'dge Cénozoique ou
Quaternaire, méme si quelques-uns plus anciens sont
datés du Précambrien. Les principaux minéraux de
REE rencontrés sont la monazite, le xénotime, la
fergusonite, 'euxénite et l'allanite (Donnot et al,
1973 ; Morteani, 1991). De fagon plus distale, les
océans sont souvent considérés comme étant dans un
état chimique stable, affichant ainsi un équilibre
élémentaire maintenu par les taux d’entrée et de
sortie (Elderfield et al., 1990). Pourtant, le flux total
d’enfouissement des REE - la quantité de REE livrée
sur les plateaux cotiers et les océans - est sous-
évaluée (Rasmussen et al,, 1998 ; Lacan and Jeandel,
2005). Des travaux récents ont montré les rdles
majeurs de la fraction organique colloidale grossiere
sur le transport des REE, comme celui du gradient de
salinité sur leur spéciation dans les estuaires (Freslon
etal, 2014 ; Rousseau et al,, 2015). Les REE sont ainsi
progressivement éliminées par coagulation de cette
fraction colloidale qui sédimentent alors sur le fond
des plateaux continentaux. Pourret et Tuduri (2017)
suggerent que la diagenese de certaines roches silico-
clastiques enrichies a la fois en matiere organique et
REE puisse conduire sous I'élévation de 1la
température a la formation de gites authigéniques de
monazites grises caractérisées par un spectre en
cloche (ie. enrichies en REE moyennes). Un autre
processus d’accumulation, cette fois-ci de micro-
organismes et d’algues mais en contexte marin,
pourra également produire sous l'action de la
diagenese des concentrations de phosphates
appelées phosphorites. Ces roches particulierement
enrichies en apatite peuvent dans certains contextes
renfermer des REE ainsi que de l'uranium. Des
concentrations élevées en REE ont également été
signalées dans les nodules de manganese, les crofites
de fer et de manganése (Kato et al,, 2011 ; Bau et al,,
2014 ; Josso et al., 2017) qui sont étudiées pour leur
potentiel économique.
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Figure 41 : Coupe géodynamique synthétique de 'Europe avec les principaux types de gisements de REE.
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8. Forces et faiblesses des gisements de terres rares en Europe et au

Groenland

Bien que ce soit en Europe que les premiéres REE
aient été exploitées dans le monde (a Bastnis-
Bergslagen, Sueéde), aucune mine de REE n’est
aujourd’hui active sur le Vieux continent (mis a part
celle de Lovozero en Russie). La volonté politique de
mieux connaitre le potentiel des ressources minérales
en Europe et au Groenland s’est confortée a la fin des
années 2000. La prise de conscience de 'hégémonie
de la Chine dans la production miniére de
nombreuses substances a conduit a [IInitiative
Européenne pour les Matiéres Premieres en 2008,
I'Union Européenne (UE) souhaitant désormais
sécuriser ses approvisionnements selon une liste de
substances stratégiques publiée des 2011 et ou
figurent en bonne place les REE (HREE et LREE) dans
la derniére liste publiée en 2020 (Blengini et al,
2020). En outre, 'UE importe 95 % des REE utilisées
depuis la Chine (Gislev et Grohol, 2018). Certains
Etats prennent aussi leurs propres initiatives, la
France avec le COMES (Comité pour les Métaux
Stratégiques), le Danemark avec le MiMa (Centre for
Minerals and Materials) ou les Pays-Bas avec un
programme  gouvernemental sur 1'‘économie
circulaire. En outre, I'UE cofinance des réseaux et des
plateformes d’experts sur les ressources minérales
avec ERA-MIN (Network on the Industrial Handling of
Raw Materials for European Industries), ERECON
(European Rare Earths Competency Network), EIP
(European Innovation Partnership), ETP (European
Technology Platform on Sustainable Mineral
Resources), AAWG (Ad hoc Working Group) et
SCRREEN (Solutions for Critical Raw Materials - A

European Experts Network), ainsi que des projets de
recherche et des bases de données avec EuRare
(Development of a sustainable exploitation scheme for
Europe’s Rare Earth ore deposits), Minerals4EU ou
Promine. Toutes ces initiatives ont permis ces
derniéres années d’améliorer la connaissance du
potentiel en REE de 'Europe et du Groenland (ex.
Ahonen et al, 2015; Goodenough et al, 2016;
Machacek et Kalvig, 2016 ; Balomenos et al,, 2017 ;
Gislev et Grohol, 2018, Lauri et al., 2018).

L’Europe et le Groenland ont un potentiel en REE
indéniable et les quelques gisements déja étudiés et
bénéficiant d'une estimation de ressources
compatible NI43-101 ou JORC (Norra Karr,
Kvanefjeld, Kringlerne, Motzfeldt, Olserum, Sarfartoq,
Fen et Delitzsch-Storkwitz) démontrent que le Vieux
continent n’a rien a envier aux autres parties du
monde et pourrait étre autosuffisant (Figure 42). Or,
il est important de noter qu’en I'état actuel des
connaissances sur les réserves mondiales de REE,
I'Europe représente seulement moins de 1% de ces
réserves estimées (Figure 43). Ces estimations
s’appuient sur les données des gisements en
exploitation et les études de faisabilité a travers la
planéte pour différents types de gisements. En 2015,
selon les hypotheses basse ou haute, entre 137 et
375 Mt REO constituent les réserves mondiales ou la
Chine trouve une place trés importante. En ce qui
concerne le Groenland, ce territoire affilié au
Danemark renferme entre 8 et 11 % des réserves
mondiales de REE estimées en 2015 (Figure 43).
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Figure 42 : Relation teneur/tonnage pour les différents types de gisements de terres rares localisés (a) en Europe et au
Groenland et (b) dans le reste du monde. Abréviations : AU (Australie), BR (Brésil), CA (Canada), CN (Chine), DE (Allemagne),
FI (Finlande), FR (France), GL (Groenland), GR (Gréce), IN (Inde), KE (Kenya), NA (Namibie), NO (Norvége), RU (Russie), SE
(Suéde), TR (Turquie), US (Etats-Unis), ZA (Afrique du Sud). Données pour 'Europe et le Groenland (cette étude, tableau
gisements), pour le reste du monde (Weng et al, 2015, Zhou et al,, 2017 et références incluses).
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Figure 43 : Réserves mondiales de REE estimées en 2015 (Bru et al, 2015).

Les contextes géodynamiques de mise en place carbonatites qui se mettent en place dans un contexte
des gisements de REE sont nombreux mais seuls de rifting intracontinental (Chakhmouradian et
certains contextes permettent de concentrer les REE ~ Zaitsev, 2012 ; Wall, 2014 ; Goodenough et al., 2016).
en quantités économiquement intéressantes (Figure L’Europe et le Groenland n’échappent a la regle
41 et Figure 42). Ainsi, les principales ressources de  (Gardar au Groenland, Svécofennien en Scandinavie).
REE sont associées aux complexes alcalins et aux D’autres occurrences de REE ont aussi été mises en
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lumiere comme les placers a minéraux lourds (Gréce,
France, Allemagne, Espagne) ou les gisements de
bauxite latéritique de 'arc méditerranéen (Charles et
al, 2013 ; Goodenough et al,, 2016 ; EURARE, 2017 ;
cette étude). En outre, les nombreuses autres
occurrences et indices de REE démontrent qu'une
exploration plus poussée pourrait accroitre encore le
potentiel européen et groenlandais connu. Au-dela
des gisements primaires, les REE peuvent étre aussi
I'objet de sous-produits issus du retraitement des
déchets miniers. Bien que la teneur en REE soit plus
faible que dans les produits électroniques en fin de
vie, les volumes de déchets miniers sont bien plus
importants. Le meilleur exemple est celui des mines
de fer de Kiruna-Malmberget dont les résidus
contiennent 5,6 Mt d’apatite a 0,5 % REO.

La principale interrogation porte bien sur la
viabilité économique de l’exploitation de REE en
Europe et au Groenland. En effet, trop peu
nombreuses sont les études économiques disponibles
sur les gisements les plus prometteurs et la possibilité
de les comparer avec d’autres gisements dans le
monde via I'utilisation de normes internationales (ex.
NI43-101, JORC). D’autre part, peu nombreuses sont
les compagnies a vouloir prendre le risque d’investir
dans l'exploration au vu du contexte assez
imprévisible des REE (demande globale,
approvisionnement, prix; Bru et al, 2015). De plus,
I'investissement tres conséquent nécessaire au
développement de techniques innovantes en vue de
traiter différents minerais en fonction de la géologie
des gisements est un frein majeur. Le point-clé étant
de pouvoir séparer les différentes REE tout en
respectant un équilibre entre le colit économique et
I'impact environnemental. L’environnement est en
effet cher aux citoyens européens, eux qui
consomment de fagon croissante des REE a travers les
nouvelles technologies numériques mais aussi a
travers la transition énergétique et « écologique »
(Machacek et Kalvig, 2016 ; Sebastiaan et al., 2017).

La qualité du gisement demeure primordiale est
celle-ci est guidée par la géologie. Un savant équilibre
est a trouver entre un tonnage et une teneur, entre la
proportion de HREE et celle de LREE, entre les
minéraux porteurs de REE dont on sait extraire les
substances utiles sans investir des sommes colossales
en R&D, ou entre les autres substances connexes (ex.
Nb, U, Zr, Ta, P). La géologie est également
indépendante des voies de communication et bien
qu'un gisement puisse présenter un tonnage et une
teneur intéressante, si son acces géographique est
difficile, l'enjeu économique peut diminuer
fortement. C’est notamment le cas pour les immenses
gisements du Groenland ou les infrastructures sont
trés souvent absentes. Les routes pour commencer,
les installations électriques, les logements et la base-
vie pour les mineurs, le port en eaux profondes pour
la logistique et le cas échéant l'usine de traitement.
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L’enjeu est aussi de trouver une main d’ceuvre
locale qualifiée sans pour autant faire venir trop de
personnel extérieur. Au Groenland, I'hypothese de
I'arrivée massive d’ouvriers chinois est un sujet
sensible pour ce pays de 56 000 habitants vaste
comme la moitié de I'UE. En effet, le développement
de Kvanefjeld a franchi d'importants jalons en 2018,
sous l'impulsion de soutiens chinois et de l'intérét
croissant de I'Empire du Milieu pour le Groenland
(Andersson et al.,, 2018a). Shenghe Resources Holding
Co. Ltd est le principal actionnaire de la junior
australienne Greenland Minerals qui développe le
projet. En janvier 2019, la formation d’'une co-
entreprise entre Shenghe et China National Nuclear
Corp a été annoncée. Elle est chargée de I'importation,
I'exportation et le commerce de REO et UsOs. Les
acteurs chinois sont ainsi bien placés pour une mise
en production d’ici 2022. Un accord d’enlevement de
32 kt/an de concentrés a été conclu, ainsi que la
possibilité pour Shenghe de devenir l'actionnaire
majoritaire (60 % des parts) en 2020. Le dernier
verrou concerne les demandes de permis
d’exploitation miniére.

Les habitants du Groenland et de I'Europe sont
aussi de plus en plus attachés au respect de
I’environnement. Comme toute activité industrielle,
I'industrie miniere a un impact sur I'environnement.
Néanmoins, l'application de bonnes pratiques et
I'existence d'un contexte réglementaire strict dans
ces régions du monde peuvent permettre
I'exploitation de mines dans le respect de
I'environnement et des populations en décrochant
notamment le Permis Social d’Exploiter (SLO en
anglais pour Social Licence to Operate) et a minima
I'approbation de toutes les parties-prenantes. Ainsi
en apparence prometteur, le projet de Norra Karr
(Suede) est toujours en attente d’autorisations
environnementales du gouvernement suédois en
2020. L’exploitation d’'un gisement de REE peut
engendrer des impacts importants sur
I'environnement et les personnes si certaines
conditions ne sont pas respectées : effluents gazeux
liés a l'utilisation d’acides lors du traitement de
minerai, gestion des résidus qui peut impacter
I'hydrosphere et engendrer des risques de rupture de
digues, gestion des éléments radioactifs pouvant étre
associés aux REE, impact paysager de I'exploitation,
etc. Bien que les techniques et les bonnes pratiques
soient connues et que le cadre législatif soient déja
tres restrictifs en Europe et au Groenland, 'opinion
publique est de plus en plus hostile a T'activité
miniere. Cette situation est largement contradictoire,
entre d'un c6té le besoin de tout un continent
d’assurer son approvisionnement en matiéres
premieres dont il est fortement dépendant, et de
I'autre coté, une population qui souhaite bénéficier
d’'un cadre de vie associé aux derniéres technologies
sans pour autant en accepter certaines contreparties.
La montée en puissance des technologies dites vertes
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et la politique a I'échelle européenne d’aller vers une
économie décarbonée a travers un Pacte Vert (EC,
20193, b) ne semblent pour 'instant pas débloquer la
situation qui dépend aussi largement des enjeux a
I'échelle mondiale.

Un autre enjeu de taille est aussi celui du recyclage
des REE a I'échelle européenne. Les chiffres récents
démontrent que les REE demeurent trés peu

9. Conclusion

Les «vitamines de lindustrie moderne » ont
parcouru du chemin depuis 1794. Les REE sont
désormais utilisées dans de nombreux domaines de
pointe et d’avenir, leur substituabilité étant souvent
synonyme d'une perte de performance et dun
investissement accru face a un recyclage toujours
limité et colteux sans généralisation de
I’écoconception des produits. L'Union Européenne a
défini les REE comme métaux critiques et
stratégiques pour son économie. Dans un souci
d’'indépendance de son approvisionnement, le Vieux-
Continent bénéficie d'un panorama de son potentiel
géologique en REE a travers divers projets, initiatives
et réseaux d’experts depuis ces dernieres années. Le
potentiel géologique en REE de I'Europe et du
Groenland se situe dans les domaines
intracratoniques associés a d’anciennes zones de
rifting ayant donné lieu a l'intrusion de complexes
alcalins (Scandinavie, Gardar ; Figure 10 ; Figure 35;

Figure 41 ;Figure 42). Les rares gisements
bénéficiant d'une estimation de ressources
compatible avec les standards internationaux

démontrent leur taille mondiale et leur capacité a

10. Remerciements
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recyclées : 0 % pour Dy, Er (et Sc); 1 % pour La, Ce,
Nd, Sm, Gd, Ho, Tm, Yb et Lu; 10 % pour Pr; 22 %
pour Tb; 38 % pour Euet 31 % pour Y (Gislev et
Grohol, 2018). Des secteurs d’application
apparaissent prioritaires pour le recyclage des REE :
aimants permanents (Nd, Pr, Dy, Tb, Sm),
luminophores (Eu, Tb, Y, Ce, Gd, La), batteries (La, Ce,
Nd, Pr), composants de polissage (Ce), catalyseur (La,
Ce, Pr,Nd, Y; Ahonen et al., 2015).

pallier aux besoins du continent pour au moins
plusieurs décennies. Néanmoins, si 'Europe souhaite
accroitre son indépendance, un investissement
volontaire et assumé dans la R&D demeure
indispensable afin de développer les techniques de
traitement de minerai adaptées aux minéraux
porteurs de REE spécifiques aux gisements européens
et groenlandais. C'est en développant cette
compétence d’extraction et de séparation de ces
petits métaux que I'Europe pourra sécuriser ses
approvisionnements et développer une véritable
chaine de valeur des REE. Au-dela de cet engagement
technico-économique, 1'Europe et le Groenland
doivent aussi obtenir la confiance et'approbation des
parties-prenantes de l'industrie extractive et de la
société civile. Les enjeux sociétaux, sociaux et
environnementaux sont en effet tout aussi
importants, voire davantage a I'avenir, que les enjeux
technico-économiques. Car sila géologie est favorable
a I'Europe et au Groenland pour les REE, ce n’est pas
encore tout a fait le cas pour ce qui est de la délivrance
d’'un permis social d’exploiter de la part des citoyens
européens.

remercier le BRGM pour son soutien, ainsi que
Dr. Sophie Decrée, éditrice de cet ouvrage, pour sa
revue et ses corrections.
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