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AVANT-PROPOS

Pendant 'année qui a précédé ’écriture de ce livre, les prix des métaux se sont élevés
a des niveaux record avant de perdre la moitié de leur valeur. L'augmentation des
prix a été provoquée par I'accélération de la demande de la Chine et des autres pays
émergents ; la chute a été€ provoquée par la crise économique mondiale. Lorsque
les prix étaient élevés, les compagnies d’exploration miniere ont lancé de nombreux
programmes pour trouver de nouvelles ressources minérales, et ont créé des emplois
de géologue explorateur. La chute des prix a étouffé cette demande. Lorsque I’acti-
vité économique reprendra, la production repartira a la hausse dans les gisements
en exploitation et la prospection de nouveaux gisements sera stimulée. Il y aura de
nouveau un besoin en géologues ayant des connaissances sur la formation des gise-
ments et sur la géologie économique.

Contrairement a la plupart des autres pays, la France a été suffisamment avisée
pour maintenir des enseignements de géologie dans les programmes du college et du
lycée, et les étudiants débutent leur cursus universitaire avec quelques connaissances
rudimentaires sur le fonctionnement de la planete Terre. Les cours proposés par
les universités sont trés variés et vont de 1’étude des processus pétrologiques et des
phénomenes sédimentaires, jusqu’a la géophysique du manteau en passant par les
questions environnementales. Mais I’enseignement de la formation et de I'exploita-
tion des gisements miniers n’apparait pas dans les unités d’enseignement proposées.
Les étudiants préparant le CAPES ou I'agrégation de sciences de la vie, de la terre
et de 'univers sont quasiment les seuls a y étre confrontés : les programmes de ces
concours les obligent a avoir quelques notions de géologie économique, sans pour
autant qu’ils disposent de livres récents en francais traitant de ce sujet.

Nous avons choisi d’intituler ce livre Ressources minérales : origine, nature et
exploitation plutét que d’utiliser les termes de « gitologie », ou « métallogénie »,
car notre objectif n’est pas uniquement d’apporter des informations sur les questions
scientifiques sur la nature et 'origine des gisements, mais également d’expliquer
comment, oll, et pourquoi les substances minérales sont utilisées dans la société
moderne, et d’illustrer a quel point la société a besoin des minerais. Comme nous le
montrons dans le premier chapitre, les définitions d’'un minerai et d’un gisement sont
basées sur des facteurs économiques (un minerai est un matériel dont I'extraction
génere un profit). Pour traiter de facon compréhensible le sujet, il est nécessaire de
discuter de ce qui distingue les différents gisements miniers et de ce fait, quelques
connaissances minimales sur les aspects commerciaux des opérations minieres et
sur les échanges mondiaux des matieres minérales sont indispensables.
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Lactivité dans ce domaine est cyclique, et si I'industrie minire est temporaire-
ment en léger déclin, avec la croissance économique mondiale alimentée par la Chine
et les autres pays €émergents, les géologues seront bient6t de nouveau convoités. Le
développement de I'activité coincidera avec la prise de conscience croissante de la
fragilité de notre planete, particulierement vis-a-vis du réchauffement climatique.
Des appels a un « développement durable » accompagneront la reprise de croissance
économique, et 'extraction, le transport, la purification et I'utilisation des ressources
minérales seront I'objet de contrdles minutieux. Les étudiants ont peu d’enseigne-
ments dans ce domaine et s’ils disposent de cours sur I'écologie et 'environnement,
lactivité miniere y est présentée comme tres néfaste. Par le passé, 'exploration et
I’exploitation de gisements miniers ont effectivement entrainé des dommages mais
sur des superficies heureusement limitées. Une activité miniere ne tenant pas compte
des conséquences environnementales ne sera plus permise a I'avenir. Cependant,
I’Homme ne peut se passer d’acier et d’aluminium — pour construire des €oliennes,
par exemple — ni de cuivre et de silicium pour construire des panneaux solaires.
Méme si le recyclage des métaux gagne en importance et en efficacité, du minerai
devra encore €tre extrait et cela pour longtemps. Ce sont ces aspects ainsi que d’autres
problemes du méme ordre qui sont traités dans notre livre.

Nous avons souhaité ajouter des exercices afin d’illustrer la complexité, les contra-
dictions ainsi que les dilemmes posés par les besoins en ressources naturelles de la
société. Nous traitons de la question du moment, ou plus exactement de la possibi-
lité que les ressources en divers métaux soient un jour épuisées. Nous prenons en
compte la notion de développement durable et d’atteinte a ’environnement liée a
I’exploitation miniere. Actuellement les besoins des pays industrialisés sont en partie
assouvis par I'importation de minerai des pays moins développés. Nous essayons
enfin de considérer les aspects économiques et €thiques de ces échanges. Le premier
auteur est de culture anglo-saxonne ayant une certaine expérience dans les activités
minieres. Il a tendance a accepter les points de vue du second auteur — apparte-
nant a une génération « écolo-rationaliste » tres sensibilisée aux problemes liés a la
préservation de 'environnement — généralement plus modérés. Enfin, le troisieme
auteur a une grande expérience des processus minéralisateurs et de la géochimie de
I’environnement. Dans cet ouvrage, nous n’avons pas hésité a exprimer nos points
de vue différents. Un étudiant francais — dont les connaissances sur I’exploitation et
les échanges mondiaux des ressources minérales proviennent sans doute des médias
locaux — accueillera certains de nos exemples avec surprise, mais nous n’avons pas
modéré notre discours pour nous conformer aux opinions dominantes. Au contraire,
nous avons illustré cet ouvrage d’exemples délibérément provocateurs pour inter-
roger le lecteur et encourager de véritables discussions sur ces problemes importants.

Dans les deux premiers chapitres ainsi que dans le dernier, les aspects géologiques
et économiques sont traité€s de fagon équilibrée. Nous y définissons les termes de
minerai et de gisement, et nous discutons de leurs diverses classifications, expliquant
que I’étude des gisements miniers est intrinsequement liée a des facteurs écono-
miques. Nous y expliquons aussi comment la viabilité des gisements miniers dépend
directement du prix du métal, qui dépend lui-méme de la balance entre la disponi-
bilité des ressources et les volumes de substances dont la société a besoin. Le theme
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central de ces chapitres concerne donc les facteurs qui contrdlent la demande de la
société et la maniere par laquelle la découverte de nouveaux gisements répond a la
demande. Un panorama de la répartition mondiale des gisements est donné — dans
quels lieux les minerais sont extraits, ol sont-ils purifi€s, et ou la substance utile
finale est-elle consommée. Le second chapitre se termine par quelques éléments —
hélas essentiellement historiques — sur les ressources minérales et sur ’'exploitation
miniere en France.

Les trois chapitres qui suivent sont plus gé€ologiques. Nous y traitons de la nature et
de l'origine de trois grandes catégories de gisements : ceux formés par des processus
magmatiques, ceux qui résultent de la précipitation de minéraux a partir de fluides
hydrothermaux et ceux qui ceux se forment lors de processus sédimentaires et de
surface. L’accent est mis sur les processus et 'objectif n’est pas de décrire exhaus-
tivement les gisements miniers mais plutdt d’aborder les quelques mécanismes de
formation importants en se basant sur des exemples connus. Les ressources « miné-
rales » en eau et en combustibles fossiles sont absentes de cet ouvrage. Les matieres
carbonées (charbon, houille, pétrole ou gaz naturel) sont des substances exploi-
tées massivement et qui génerent d’'immenses profits pour les pays d’ou elles sont
extraites. Leur processus de formation par accumulation, préservation et maturation
de matiere organique n’est pas détaill€ ici car il s’agit d’'un processus essentiellement
biochimique. D’autre part, I’exploitation de ’eau est une activité singulieére pour
laquelle les ressources sont liées a la fois au climat et aux qualités du sous-sol drainé.
Les caractéristiques et 1’exploitation des ressources en eau sont I'objet d’étude de
I’hydrologie et ne seront donc pas présentées dans ce livre consacré exclusivement
aux processus métallogéniques essentiellement pétrologiques et géochimiques.

Le dernier chapitre traite enfin du futur de la géologie économique, en France et
par le monde.
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John Thompson, Jeffrey Hedenquist, Kurt Kyser, Mark Hannington, Murray Hitzman,
Olivier Vidal et Eric Marcoux pour leur lecture attentive et leurs commen-
taires et suggestions d’améliorations a cet ouvrage. Nous remercions également
Grant Cawthorn, Axel Hofmann, Kurt Konhauser et Peter Mueller pour les photo-
graphies qu’ils nous ont fournies.
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INTRODUCTION
A LA GEOLOGIE
ECONOMIQUE

1.1 Qu’est-ce que la géologie économique ?
1.2 Qu'est-ce qu'un minerai ? Un gisement minier ?

PLAN

1.3 Les facteurs qui influencent la possibilité d’exploitation d’un gisement

/& > Comprendre en quoi consiste la géologie économique
» Comprendre ce qu'on appelle un gisement minier
» Connaitre les facteurs qui contrdlent I'exploitabilité d’'un gisement

1.1 QU’EST-CE QUE LA GEOLOGIE ECONOMIQUE ?

Pour commencer ce chapitre, intéressons-nous a la figure 1.1, qui traite de I'évolution
du prix du cuivre, des teneurs moyennes en cuivre dans le minerai et de la quantité
totale de cuivre extraite depuis 1900. Ainsi qu’a la figure 1.2 qui montre I’évolu-
tion des réserves. Au début du siecle dernier, la tonne de cuivre coditait 7 000 US$
(prix rapporté a la valeur actuelle du dollar) ; jusqu’en 2002, son prix a été divisé
par trois et a baissé jusqu'a 1 800 US$, puis, au cours des trois dernieres années
précédant 2008 (année d’écriture de ce livre), son prix a fortement augmenté jusqu’a
environ 7 000 US$. Pendant la méme période, la quantité totale de cuivre extraite
a augmenté graduellement, a I’exception des périodes au début des années 1920 et
au début des années 1930 pendant lesquelles le prix et la production ont baissé. En
2008-2009, le prix et la production ont également chuté avant de remonter lentement
apres. Comment expliquer ces changements ? Que représentent-ils par rapport a
la découverte de gisements, 'extraction de minerai et l'utilisation des métaux par la
société 7 Comprendre ces concepts est la base de la géologie économique.

La France a été autrefois un pays minier exploitant de riches gisements de charbon,
de bauxite, de fer et d’autres métaux, ainsi que d’uranium. Les scientifiques frangais
étaient a l'avant-garde sur le terrain et ont contribué activement a la compréhen-
sion des processus de formation des gisements. Comme dans les autres pays, les



