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Synthèse 

 

La présente étude s’inscrit dans le projet cadre de recherche PROMÉTÉ (PROvinces 
MÉtallogéniques et prédictiviTÉ – RESR03), dont la finalité est le développement 
d'outils dédiés à la découverte de nouvelles ressources minérales. Plus précisément, le 
projet vise à développer des techniques de prédictivité adaptées à la mise en évidence 
de concentrations en métaux stratégiques. L'approche spatiale de la prédictivité 
s'intéresse à l'environnement géologique des gisements et aux paramètres contrôlant 
leur mise en place, depuis l'échelle du district jusqu'à l'échelle sub-continentale : 
géologie, structures, signatures géophysiques et géochimiques, mais aussi contexte 
géodynamique et paléogéographie. 

La présente étude visait à développer une méthodologie pour reconstruire la 
paléogéographie des minéralisations à l’époque de leur formation, afin de préciser les 
relations avec leur environnement géodynamique (limites de plaques, accidents 
tectoniques majeurs, géologie, …) et d’identifier les critères favorables à leur genèse. 
L’objectif de l’étude, in fine, est de développer une nouvelle approche pour renforcer la 
capacité du BRGM dans le domaine de la recherche en prédictivité des ressources 
minérales. 

En 2011, deux actions principales étaient prévues, qui sont : 

− Mettre en place un outil de reconstruction paléogéographique, pour comprendre 
les processus géodynamiques guidant la genèse des minéralisations ; 

− Tester l’outil sur un premier cas d’étude, les porphyres à Cu-Mo de la suture 
Téthysienne occidentale, afin de mieux comprendre leur genèse et d’identifier, 
le cas échéant, des conditions géodynamiques favorables à leur mise en place. 

Pour la mise en place d’un outil de reconstruction paléogéographique, plusieurs 
logiciels ont été identifiés et testés. L’un d’eux, qui offrait la meilleure adéquation avec 
les besoins exprimés, a été acquis et est désormais opérationnel au BRGM. Il s’agit de 
l’outil PaleoGIS dont l’interface et les principales caractéristiques sont présentées dans 
ce rapport. 

Une première étude de cas a été démarrée, sur la mise en place des porphyres 
cuprifères le long de la suture téthysienne occidentale. Bien que préliminaire, cette 
étude a permis d’identifier plusieurs phases de mise en place des gisements 
porphyriques dans le temps et l’espace. Elle suggère aussi que les porphyres crétacé 
sup. et oligo-miocènes de la zone Egée-Balkans-Carpathes, qui constituent deux 
ensembles (ou clusters) distincts, pourraient s’être mis en place dans un contexte 
géodynamique polyphasé ou se succèderaient 1) d’abord une vitesse de subduction 
élevée, favorisant la fusion dans le biseau mantellique, puis 2) une diminution de la 
vitesse de convergence favorisant le retrait de la subduction et, sur la plaque 
chevauchante, un régime extensif favorable à la mise en place des systèmes 



Reconstructions paléogéographiques et prédictivité des ressources minérales 

4 BRGM/RP-60651-FR – Rapport final  

magmato-plutoniques. Au-delà de ces observations, cette étude a mis en lumière 
l’intérêt de l’approche, mais aussi et surtout l’importance de disposer d’un modèle 
cinématique fiable, détaillé et adapté à l’échelle de l’étude. 

Ainsi, à l’issu de l’année 2011, les deux objectifs de l’étude - à savoir 1) disposer d’un 
outil de reconstruction paléogéographique compatibles avec les besoins et la politique 
logicielle du BRGM, et 2) démarrer une première étude de cas sur la mise en place des 
porphyres cuprifères de la suture téthysienne occidentale – ont été atteint. 

Toutefois, le travail présenté dans ce rapport est très préliminaire et mérite d’être 
approfondi. Plusieurs pistes sont proposées, en conclusion, pour consolider et 
développer ce travail. 
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1. Introduction  

1.1. CADRE DE L’ETUDE  

La présente étude s’inscrit dans le projet cadre de recherche PROMÉTÉ (PROvinces 
MÉtallogéniques et prédictiviTÉ – RESR03), piloté par l’unité CORE (COnnaissance de 
la REssource) du service REM du BRGM (chef de projet : M. Urvois), et plus 
précisément dans l’action (projet cible) REM GEODYN (chef de projet : L. Guillou-
Frottier). 

La France et, au-delà, l'Europe sont loin de couvrir leurs besoins en métaux 
stratégiques et dépendent fortement de leurs importations. Or, ces métaux 
interviennent dans le développement de nombreuses technologies modernes 
(transport, réduction des émissions de CO2, stockage d'énergie, communication, 
militaire …). A ce titre, ils représentent un enjeu important pour les politiques 
nationales et communautaires. 

La métallogénie des métaux stratégiques est mal connue. Elle soulève de vrais 
problèmes scientifiques, principalement pour deux raisons. D’une part, nombre de ces 
métaux n'ont trouvé des utilisations que récemment, en contribuant au développement 
de nouvelles technologies. D’autre part, il s'agit fréquemment de substances 
secondaires, voire même de "sous-produits de sous-produits" qui ne sont extraits du 
minerai qu'après une ou plusieurs phases de traitement. 

La finalité du projet PROMÉTÉ est le développement d'outils dédiés à la découverte de 
nouvelles ressources minérales. Plus précisément, le projet vise à développer des 
techniques de prédictivité adaptées à la mise en évidence de concentrations en 
métaux stratégiques. 

1.2. GEODYNAMIQUE ET PREDICTIVITE 

L'approche spatiale de la prédictivité s'intéresse à l'environnement géologique des 
gisements et aux paramètres contrôlant leur mise en place, depuis l'échelle du district 
jusqu'à l'échelle sub-continentale : géologie, structures, signatures géophysiques et 
géochimiques, mais aussi contexte géodynamique et paléogéographie. Cette approche 
intervient en phase amont d'une campagne de prospection. Elle permet de guider la 
stratégie d'exploration et de réduire les surfaces à explorer en prédisant les zones a 
priori les plus favorables. Idéalement, elle peut déboucher sur la découverte de 
nouveaux gisements. 

Le post-doc sur fonds Carnot réalisé en 2010 à REM par C. Loiselet montre le fort 
impact de la géométrie et de la dynamique des zones de subduction sur la répartition 
de certaines minéralisations (Loiselet et al., 2010 ; Bertrand et al., 2010). De manière 
plus générale, nous savons que la mise en place des minéralisations est largement 
guidée par la géodynamique. Une bonne connaissance du contexte géodynamique est 
donc nécessaire pour identifier les facteurs tectoniques favorisant la genèse des 
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minéralisations. Un obstacle majeur, toutefois, est qu’il est difficile de replacer la 
minéralisation dans son contexte géodynamique à l’époque de sa mise en place. Il est 
nécessaire, pour s’affranchir des déformations ultérieures qui ont perturbé les relations 
spatiales entre la minéralisation et son environnement, de réaliser des reconstructions 
paléogéographiques intégrants les âges et la répartition des gisements. 

Si l’approche paléogéographique suscite l’attention de nombreux chercheurs (e.g. 
Gurnis et al., 2012), elle a été peu utilisée pour la prédictibilité des ressources 
minérales. La présente étude est, à ce titre, novatrice. Elle a pour objectif de 
développer une méthodologie pour reconstruire la paléogéographie des minéralisations 
à l’époque de leur formation, afin de préciser les relations avec leur environnement 
géodynamique (limites de plaques, accidents tectoniques majeurs, géologie, …) et 
d’identifier les critères favorables à leur genèse. L’objectif de l’étude, in fine, est de 
développer une nouvelle approche pour renforcer la capacité du BRGM sur la 
prédictivité des ressources minérales. 

En 2011, deux actions principales étaient prévues, qui sont : 

− Mettre en place un outil de reconstruction paléogéographique, pour comprendre 
les processus géodynamiques guidant la genèse des minéralisations ; 

− Tester l’outil sur un premier cas d’étude, en l’occurrence les porphyres à Cu-Mo 
de la suture Téthysienne occidentale, afin de mieux comprendre leur genèse et 
d’identifier, le cas échéant, des conditions géodynamiques favorables à leur 
mise en place.  

1.3. OBJECTIFS DU RAPPORT 

Le présent rapport n’a pas pour objectif de présenter des résultats scientifiques 
robustes. Le travail réalisé à ce jour n’est pas suffisamment avancé pour cela. Tout au 
plus pourra-t-il proposer des pistes de réflexion qui pourront être approfondies 
ultérieurement. 

La raison d’être de ce rapport est de présenter, dans les grandes lignes, la thématique, 
la méthodologie, et un premier exemple d’application, afin de les porter à la 
connaissance des différents acteurs du BRGM impliqués dans les activités de 
recherche sur le domaine, afin de susciter des échanges entre géodynamiciens et 
métallogénistes et d’envisager de nouvelles applications. 

Au-delà des ressources minérales, l’approche paléogéographique peut s’inscrire dans 
de nombreux autres domaines de recherche de l’établissement, dès lors qu’ils 
concernent des processus géologiques guidés par le contexte géodynamique régional 
dans lequel ils s’inscrivent (dynamique de bassins, orogénèses, etc…). 
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2. Principes de base des reconstructions 
paléogéographiques 

 

La tectonique des plaques repose sur quelques principes de base : 

− la lithosphère est divisée en plusieurs « fragments » ou plaques ; 
− les plaques se déplacent sur l’asthénosphère sous-jacente et sont mobiles les 

unes par rapport aux autres ; 
− les plaques sont jointives à leurs frontières, où se concentrent leurs 

déplacements relatifs qui peuvent être convergents, divergents ou coulissants ; 
− les plaques sont considérées, au premier ordre, comme rigides et les 

déformations résultants des interactions inter-plaques se concentrent sur leurs 
bordures. 

Les reconstructions paléogéographiques (on devrait plus justement parler de 
reconstructions paléotectoniques) consistent à replacer les plaques lithosphériques 
dans leurs géométries et positions à un temps donné du passé, dans le respect des 
principes de la tectonique des plaques. Pour cela, il est nécessaire de disposer de 
plusieurs données incontournables qui sont : 

− La géométrie des plaques 
− Leurs déplacements 
− Les références de leurs déplacements 
− La chronologie de leurs déplacements 

 

2.1. GEOMETRIE DES PLAQUES 

Identifier la géométrie des plaques tectoniques revient à identifier leurs frontières, aussi 
bien actuelles que passées. En effet, tout comme une plaque peut se fragmenter – 
comme ce fut par exemple le cas pour le Gondwana à partir du Silurien (e.g. Stampfli 
et Borel, 2002) – deux plaques peuvent aussi se joindre et n’en former plus qu’une 
seule. 

Les limites actuelles de plaques sont relativement faciles à identifier car elles sont bien 
mises en évidence par la sismicité (Figure 1). En effet, de l’ordre de 90% des 
déformations sismiques sont concentrées le long des frontières actives de plaques. 
Les limites de plaques anciennes sont généralement identifiées par les géologues sous 
forme de ceintures orogéniques et/ou ophiolitiques. 
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3. Choix de l’outil 

3.1. IDENTIFICATION DU BESOIN 

L’objectif premier était de doter le BRGM d’un outil de reconstruction 
paléogéographique, de manière à renforcer la capacité de recherche de 
l’établissement dans le domaine de la prédictivité des ressources minérales. 

Cet outil devait, à minima, réunir les caractéristiques suivantes : 

- Permettre d’effectuer des reconstructions paléogéographiques globales ou 
régionales sur les échelles de temps appropriées aux processus 
minéralisateurs ; 

- Permettre de réaliser et/ou modifier ses propres modèles cinématiques ; 
- Permettre à l’utilisateur d’inclure, dans les reconstructions, ses propres 

données (e.g. provinces magmatiques, plutonisme, structures tectoniques, 
gisements, districts, etc …) ; 

- Etre opérable par un ingénieur de recherche ayant un minimum de 
compétences en géodynamique et reconstructions paléogéographiques ; 

- Permettre une intéraction efficace avec les outils logiciels du BRGM 
(notamment  ArcGIS ou MapInfo, qui sont des outils standards) pour l’analyse 
et le traitement des données paléogéographiques. 

Au-delà de la thématique ressources minérales, la possibilité de mettre l’outil au 
service d’autres domaines de recherche du BRGM était considéré comme un atout. 

 

3.2. LES OUTILS EVALUES 

Après avoir effectué une recherche sur les outils existants, trois logiciels de 
reconstruction paléogéographiques ont été idéntifiés : Gmap, GPlates et PaleoGIS. 
Une version d’essai a été testée pour chacun de ces trois logiciels, afin d’évaluer leur 
adéquation à répondre aux besoins identifiés. 

3.2.1. Gmap 

Gmap est un logiciel de reconstruction paléogéographique, qui a été initialement 
développé dans les années 1980 par T.H. Torsvik à l’université de Bergen. La dernière 
version de GMAP a été produite en 2001 pour Windows 95/98/NT/2000. La plupart des 
fonctionnalités de cette version sont décrites par Torsvik & Smethurst (1999). 

La version testée est EasyGmap (Figure 8), distribuée en freeware et qui permet de 
réaliser des reconstructions paléogéographiques à partir d’un modèle cinématique 
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3.3. SOLUTION RETENUE 

La solution technique retenue, qui nous a semblé répondre fidèlement au besoin 
identifié est PaleoGIS. Les raisons de ce choix sont les suivantes : 

- L’intégration complète de l’outil de reconstruction paléogéographique dans 
ArcGIS, et donc le bénéfice de toutes les fonctionnalités (de traitement et 
d’analyse des données) du SIG, nous a semblé être un atout majeur. Toutes 
les fonctions de traitement et d’analyses d’ArcGIS sont applicables directement 
sur les données paléogéographiques. Ainsi, PaleoGIS ajoute, à la dimension 
spatiale intrinsèque du SIG, une composante temps qui en fait véritablement un 
outil 4D. 

- ArcGIS étant un outil standard du BRGM, PaleoGIS s’intègre parfaitement dans 
la chaine de traitement des données et la politique logicielle de l’établissement. 

- L’interface utilisateur étant celle d’ArcGIS, elle nous est apparue comme 
familière et facilement maitrisable. La prise en main du logiciel s’en trouve 
grandement facilitée. 

Nous avons donc acquis, à la suite de cette phase d’enquête et de test, une licence 
unique monoposte de PaleoGIS, sur investissement REM. PaleoGIS est opérationnel 
au BRGM, depuis mai 2011, sur le poste de travail de G. Bertrand à REM. 
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4. Présentation de l’outil PaleoGIS 

 

4.1. CONTRAINTES TECHNIQUES 

La version testée de PaleoGIS était la version 3.3.0.0 pour ArcGIS 9.3. Nous l’avons 
remplacée par la version 4.0.0 pour ArcGIS 9.x. en juin 2011. A noter aussi, il existe 
depuis peu une version 4.0.2 pour ArcGIS 9.x et une version 4.0.2 pour ArcGIS 10.0, 
mais nous ne les avons pas testées à ce jour. 

Le poste BRGM sur lequel fonctionne PaleoGIS est une station HP xw4600, 
processeur Intel Core2 Quad CPU Q8400 à 2.66 GHz et 3.48 Go de RAM (poste 
déployé en 2009). Conformément à la politique matérielle informatique du BRGM, ce 
poste sera changé en 2012. 

PaleoGIS fonctionne au BRGM sous ArcGIS 9.3.1 (Build 3000) en version anglaise. 
Attention, PaleoGIS ne fonctionne pas avec la version française d’ArcGIS. Cette 
version française ne doit pas avoir été installée sur le poste car, même après 
désinstallation, des fichiers résiduels bloquent le fonctionnement de PaleoGIS (il est 
alors nécessaire de réinstaller complètement ArcGIS en anglais). Ce point a été la 
source de nombreux problèmes techniques que nous avons mis beaucoup de temps à 
résoudre (conjointement entre REM, STI et The Rothwell Group). 

PaleoGIS (licence monoposte ou multi-poste) est compatible avec le système des 
licences flottantes ArcGIS du BRGM. Pour bénéficier de toutes les fonctionnalités de 
PaleoGIS, il est nécessaire de disposer de Spatial Analyst et 3D Analyst dans ArcGIS. 

La réalisation de reconstructions ou d’animations1 paléogéographiques génère un 
grand nombre de fichiers temporaires. Il est donc nécessaire de nettoyer régulièrement 
le répertoire ou ces fichiers sont générés (généralement C:\Documents and 
Settings\user_name\Local Settings\Temp ). 

Lors des premiers jours d’utilisation de PaleoGIS, de nombreuses erreurs se sont 
produites. Le problème a été résolu en sélectionnant « virtual geodatabase » comme 
type de cache (dans l’onglet « advanced options » de la fenêtre « configuration » de 
PaleoGIS). 

 

                                                 
1 Série chronologique de reconstructions permettant de visualiser le mouvement des plaques sous la 
forme d’une vidéo animée 
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4.4.1. EarthByte 

• Nom du modèle : EarthByte 
• Version : 1.0 
• Fournisseur : University of Sidney 
• Période temporelle couverte : 0 à 140 Ma (Crétacé + Cénozoic) 
• Zone géographique couverte : Monde 
• Nombre de polygones : 1480 
• Echelle chronostratigraphique de référence : DNAG 1999 
• URL : http://www.earthbyte.org/Resources/earthbyte_plate_model_2009.html 

Le Modèle EarthByte (Müller et al., 1997, 2008) fourni en standard avec PaleoGIS est 
une version complète, qui couvre l’ensemble du globe pour le Crétacé et le 
Cénozoïque (0 à 140 Ma). Il est développé et distribué par l’équipe de Dietmar Müller, 
à l’université de Sidney. Ce modèle est aussi celui qui est fourni en standard avec le 
logiciel GPlates. 

Le modèle EarthByte est basé essentiellement sur les anomalies magnétiques, les 
zones de fractures, la géométrie des limites de plaques (océaniques, continentales, et 
transitions crustales océan-continent) et de nombreux jeux de données géologiques. 
Le référentiel des déplacements est celui des points chauds, mobiles entre 0 et 100 
Ma, puis fixe entre 100 et 140 Ma. 

L’équipe de l’Université de Sidney travaille actuellement sur des améliorations du 
modèle, qui devraient notamment inclure : 

- Une plus grande couverture temporelle (jusqu’à 200 Ma, au lieu de 140 dans la 
version actuelle) 

- Des déplacements ayant pour référence la migration vraie des pôles (« true 
polar wander corrected paleomagnetic reference frame ») entre 100 et 200 Ma ; 

- Des polygones pour modéliser les portions de croute océanique subductées 
depuis 200 Ma ; 

- Une réinterprétation des zones de fractures dérivées des dernières données de 
gravimétrie. 
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Figure 23 
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Figure 25 
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Ainsi, pour étudier des processus minéralisateurs relativement récents, on préférera le 
modèle EartByte, qui nous semble plus détaillé mais ne couvre que le Crétacé et le 
Cénozoïque (en attendant une nouvelle version qui inclura aussi le Jurassique). Pour 
des processus plus anciens, on choisira le modèle UTIG PLATES, moins détaillé, mais 
qui remonte dans le temps jusqu’à la fin du Protérozoïque (Cryogénien). 

Il faut noter toutefois que ces modèles sont globaux, et que leur pertinence régionale 
devra être évaluée au cas par cas. Pour des études plus détaillées, à l’échelle d’une 
ceinture orogénique par exemple, il sera nécessaire d’affiner le modèle (incorporation 
des domaines et structures tectoniques d’échelle régionale, si non déjà prises en 
compte dans le modèle global). C’est un travail long et rigoureux (compilation et 
synthèse de nombreuses données géologiques, géophysiques, cinématiques, …), 
mais indispensable pour garantir la pertinence des conclusions dérivées des 
reconstructions paléogéographiques. 
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5. Etude des porphyres de la suture téthysienne 
occidentale 

5.1. GENERALITES SUR LES PORPHYRES CUPRIFERES 

Les porphyres cuprifères sont liés au magmatisme calco-alcalin des zones de 
subduction (série à magnétite). On les trouve aussi bien dans les arcs insulaires que 
dans les cordillères continentales. Ils sont associés aux batholites granitiques qui se 
mettent en place dans la croute supérieure. Ces intrusions magmatiques résultent 
elles-mêmes d’un processus de fusion « en deux temps » dans les zones de 
subduction : 1) une fusion initiale provoquée par le plongement de la croute océanique 
subductée, qui produit un magma mafique, chaud, puis 2) une seconde fusion, par 
injection de dykes et sills gabbroïques, dans la croute profonde (zone MASH, pour 
« Melting Assimilation Storage Homogeneization »), qui va produire des magmas 
hybrides (Figure 26). 

Les porphyres minéralisés sont des gisements disséminés qui se mettent en place à 
faible profondeur. Ils se répartissent préférentiellement dans les zones en distension 
qui favorisent la migration des magmas (segments de faille en transtension par 
exemple). Ils apparaissent généralement sous forme de petites intrusions (de l’ordre de 
0,5 à 2 km de diamètre) polyphasées emboitées. Les teneurs y sont généralement 
assez faibles, mais les tonnages peuvent être considérables, ce qui en fait parfois de 
très gros gisements (e.g. Bajo de la Alumbrera en Argentine, Chuquicamata, La 
Escondida ou El Teniente - entre autres - au Chili, Bingham aux Etats-Unis, ou 
Grasberg en Indonésie). 

Les granites porphyriques se mettent en place à des températures de 750 à 850°C et à 
des profondeurs de 1 à 4 km environ. Les porphyres se développent à l’apex du 
batholite. Ils peuvent être accompagnés de filons pegmatitiques et/ou de gisements 
épithermaux en surface. Les minéralisations se présentent sous forme de stockworks, 
de filonnets, de disséminations ou de pipes bréchiques. 

La minéralisation et les altérations hydrothermales présentent généralement une 
zonalité, grossièrement concentrique, avec : 

- une zone interne, à altération potassique, avec biotite et orthose hydrothermaux 
et quartz néoformé, en veinules et dissminations ; la zone minéralisée (« ore 
shell », ou « coque minéralisée ») cuprifère à pyrite, chalcopyrite, bornite et 
magnétite (avec parfois molybdénite) forme une enveloppe cylindrique autour 
de cette zone interne potassique ; 

- une zone intermédiaire phylliteuse ou argileuse, à séricite, illite (et autres 
minéraux argileux), quartz et pyrite ; 

- une zone périphérique, souvent largement développée, à quartz, épidote, 
chlorite, carbonates, kaolinite et montmorillonite. 
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5.2. MISE EN PLACE DES PORPHYRES DE LA SUTURE TETHYSIENNE 
OCCIDENTALE 

5.2.1. Données utilisées 

Une base de données des gisements2 de type porphyres en Europe et Asie a été 
constituée. Les données utilisées sont celles des bases de données suivantes : 

- La base ProMine (BRGM et partenaires) pour l’Europe (Cassard et al., soumis) 
- La base Caucase (BRGM) pour le proche et moyen Orient 
- La base «Porphyry Copper Deposits of the World »  (USGS) pour l’Europe, le 

proche et le moyen Orient (Singer et al., 2008) 

Ces données ont été complétées, notamment pour les âges des minéralisations, par 
des données bibliographiques complémentaires (Serafimovski, 2000 ; Volkov et al., 
2008 ; Voudouris et al., 2009 ; Yigit, 2009). 

Cette base de données contient 239 porphyres, d’âge Pliocène à Mésoarchéen. 26 
étaient d’âge inconnu. Une extraction a été réalisée, sur les critères suivants : 

• 0 Ma < âge de la minéralisation ≤ 145,5 Ma 
• 15° ≤ longitude du porphyre ≤ 75° 

Ainsi seuls les porphyres de la suture Téthysienne, mis en place durant le Crétacé et le 
Cénozoïque ont été retenus. Ils sont au nombre de 116 (voir Annexe 1), parmi lesquels 
114 (i.e. la quasi-totalité) ont un contenu connu en cuivre, 43 en molybdène et 9 en 
rhénium. 

Par ailleurs, des séries de reconstructions paléogéographiques ont été réalisées avec 
les modèles UTIG PLATES et EarthByte (tous deux disponibles en versions complètes, 
et couvrant des périodes de temps appropriées à l’étude), afin de tester leur cohérence 
régionale sur la zone d’étude. Il est apparu que certaines plaques du modèle EarthByte 
avaient un comportement anormal (recouvrement non justifié, notamment). Le modèle 
UTIG PLATES a donc été privilégié pour effectuer les reconstructions 
paléogéographiques dans la suite de cette étude. 

 

5.2.2. Répartition temporelle et spatiale des gisements 

Afin d’étudier la répartition chronostratigraphique des porphyres le long de la suture 
téthysienne occidentale, nous avons reporté sur la Figure 27 le nombre de gisements 
par époque stratigraphique, depuis le Crétacé inférieur jusqu’au Plio-Pléistocène. La 

                                                 
2  Le terme « gisement » est utilisé ici au sens large, i.e. sans connotation économique restrictive, pour 
désigner une concentration minéralisée 
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durée des époques stratigraphiques étant variable, nous avons normalisé ces données 
en calculant, pour chaque époque stratigraphique, un nombre moyen de gisements par 
unité de temps (Figure 28). Afin de raffiner cette représentation, nous avons, de même, 
reporté sur la Figure 29, le nombre de gisements par « tranche temporelle » arbitraire 
de 10 Ma, depuis le Crétacé inférieur jusqu’au Plio-Pléistocène (140 à 0 Ma). Les âges 
utilisés sont ceux de la minéralisation, que nous considérons au premier ordre comme 
étant ceux de la mise en place des porphyres. Il convient de garder à l’esprit que 
certains peuvent être entachés d’erreurs significatives, notamment pour les 
minéralisations ne disposant pas de datations absolues mais uniquement relatives (par 
exemple, les gisements d’âge Miocène, sans plus de précision, ont été datés 
arbitrairement à 14,0 Ma, soit l’âge médian de l’époque stratigraphique). 

Dans chacun des trois diagrammes (Figure 27 à Figure 29), nous avons distingué 4 
catégories, qui sont : 

- L’ensemble des gisements de type porphyre de la bordure téthysienne 
occidentale qui composent notre jeu de données (« All deposits », 116 
gisements) ; 

- Les gisements ayant un contenu connu en cuivre (« Cu-bearing deposits », 114 
gisements) ; cette catégorie est quasi-identique à la précédente puisque seuls 
deux gisements d’âge Crétacé sup. n’ont pas un contenu explicite en cuivre ; 

- Les gisements ayant un contenu en molybdène (« Mo-bearing deposits », 43 
gisements) ; 

- Les gisements ayant un contenu en rhénium (« Re-bearing deposits », 9 
gisements). 

Les trois dernières catégories sont des fractions de la première. Un même gisement 
peut, selon les données qui le renseignent, appartenir à plusieurs de ces catégories, 
voire à toutes. 

La Figure 28 montre une forte activité dans la mise en place des porphyres depuis le 
Crétacé sup. jusqu’au Miocène inclus. Cette apparente continuité n’est pas 
nécessairement le fait d’un évènement unique, mais peut résulter de la succession de 
plusieurs évènements. La Figure 29, qui propose une meilleure résolution temporelle 
montre en effet, un pic d’activité au Crétacé terminal-Paléocène, suivi d’une période de 
faible activité, puis d’une reprise progressive de l’activité à partir de l’Eocène sup. 
jusqu’à son maximum au Miocène (10 à 20 Ma, i.e. Burdigalien à Serravalien). 

On note que c’est dans le groupe dont les mises en place s’étagent du Crétacé 
terminal au paléocène inf. (Coniacien à Danien) que l’on retrouve la plus forte 
proportion de gisements contenant du molybdène et/ou du rhénium. Même si cette 
observation doit être pondérée par le fait que le nombre de gisements est trop faible 
pour avoir une valeur statistique, cette période semble plus favorable à la genèse de 
gisements porphyriques à Mo/Re.  
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Figure 27 - Distribution chronostratigraphique des porphyres le long de la bordure téthysienne 
occidentale, depuis le Crétacé inf. jusqu’au Plio-Pléistocène 

 

Figure 28 - Distribution chronostratigraphique normalisée des porphyres le long de la bordure 
téthysienne occidentale, depuis le Crétacé inf. jusqu’au Plio-Pléistocène, moyennée par unité 
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Figure 29 - Distribution temporelle des porphyres le long de la bordure téthysienne occidentale, 
depuis le Crétacé inf. jusqu’au Plio-Pléistocène, par période arbitraire de 10 Ma 

Les 116 gisements étudiés ont été reportés sur un diagramme d’âge en fonction de la 
longitude (Figure 30), afin de mettre en évidence les périodes et les segments de la 
suture Téthysienne ayant été le siège d’une forte activité. De fait, on distingue, sur la 
Figure 30, plusieurs clusters montrant que la mise en place des porphyres le long de la 
suture téthysienne se concentre non seulement sur des périodes favorables, comme 
vu précédemment, mais aussi sur des segments géographiques distincts. Ces cinq 
clusters sont, du plus ancien an plus récent : 

1. Les gisements « anciens » des Pontides orientales (Arménie et Azerbaïdjan), 
mis en place durant la première moitié du Crétacé inf. (5 gisements); 

2. Les gisements de la zone Balkans-Carpathes (Bulgarie, Serbie, Roumanie), 
mis en place au Crétacé sup. et Paléocène (29 gisements); 

3. Les gisements de la zone Turquie orientale-Caucase (Géorgie, Arménie, 
Azerbaïdjan, Iran oriental), mis en place principalement durant l’Eocène (11 
gisements); 

4. Les gisements de la zone Egée-Balkans-Carpathes (Egée, Grèce, Macédoine, 
Serbie, Roumanie, Slovaquie), mis en place durant l’Oligocène et le 
Miocène (47 gisements); 

5. Les gisements de la zone moyen-orientale (Iran, Afghanistan, Pakistan), mis en 
place principalement durant le Miocène (19 gisements). 
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5.2.3. Reconstructions paléogéographiques 

Afin de mieux comprendre la mise en place des porphyres cuprifères des clusters 2 et 
4, identifiés précédemment, nous avons réalisé une série de reconstructions 
paléogéographiques centrées sur la zone Egée-Balkans (centrées sur le point de 
coordonnées 26°E/34°N et à l’échelle écran de 1/20 000 000), à l’aide du modèle UTIG 
PLATES. Au total, cinq reconstructions ont été réalisées (Figure 32 à Figure 36) : 

- Hauterivien (130 Ma) 
- Turonien (90 Ma) 
- Thanétien (60 Ma) 
- Chattien (30 Ma) 
- Serravallien (15 Ma) 

Les champs de vitesses instantanées ont été ajoutés aux reconstructions, afin de 
mieux visualiser les déplacements relatifs des plaques. La référence est l’Eurasie 
supposée fixe. Les principales structures tectoniques ont été sommairement 
redessinées. Ces reconstructions sont contraintes par le modèle cinématique lui-même 
(UTIG PLATES), qu’il conviendrait de réviser, afin d’en améliorer la précision. 

A l’Hauterivien (130 Ma, Figure 32), de nombreux blocs continentaux, issus de la 
disclocation de la Pangée, migrent vers le nord. Ils séparent des domaines 
océaniques, telles que l’océan Vardar qui subducte sous la marge Eurasiatique. Plus 
au sud, deux autres océans, le Pinde et la NéoTéthys, sont en expansion. 

Au Turonien (90 Ma, Figure 33), la subduction de l’océan Vardar se termine, tandis que 
la NéoTéthys poursuit son expansion. 

Au Thanétien (60 Ma, Figure 34), l’expansion de la néoTéthys cesse. La convergence 
vers le nord de l’Afrique entraine la subduction vers le nord du Pinde, ce qui entraine 
l’accrétion du bloc Menderes (Turquie-Egée) à la marge Eurasiatique. La vitesse 
relative de l’Afrique par rapport à l’Eurasie s’en trouve sensiblement réduite. C’est dans 
ce contexte que se mettent en place les porphyres du cluster 2. 

Au Chattien (30 Ma, Figure 35), l’océan Pinde a été totalement subducté. La zone de 
subduction migre vers le sud. Plus à l’ouest, les Alpes entrent en collision, suite à la 
fermeture de l’océan Valaisan. 

Au Serravallien (15 Ma, Figure 36), la subduction continue sa migration vers le sud. La 
plaque Arabie est entrée en collision, avec pour effet de réduire significativement sa 
vitesse de convergence. Les vitesses de convergence Apulie-Eurasie et Afrique-
Eurasie sont aussi significativement réduites. C’est dans ce contexte que se mettent en 
place les porphyres du cluster 4, dans la zone Egée-Balkans. 

Ces reconstructions montrent que les porphyres cuprifères de la zone Egée-Balkans-
Carpathes semblent s’être mis en place durant des périodes de ralentissement de la 
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subduction, consécutif à un épisode d’accrétion ou de collision. Ce point sera précisé 
dans le chapitre suivant, qui précisera la cinématique de la convergence. 

Ces reconstructions montrent aussi que le modèle cinématique utilisé manque de 
précision pour mener une étude à l’échelle régionale. Notamment, les blocs 
continentaux issus de la dislocation de la Pangée et les domaines océaniques (Vardar, 
Pinde, Valaisan, etc…) sont mal définis. De ce fait, il n’est pas possible de contraindre 
précisément la chronologie et la géométrie de la fermeture de ces domaines 
océaniques et de l’accrétion de ces blocs continentaux, qui sont pourtant critiques pour 
retracer en détail l’évolution des zones de subduction et du magmatisme associé, 
responsable de la mise en place des porphyres. 

Il conviendra donc, dans la suite de ce travail, de raffiner le modèle cinématique en y 
intégrant des données plus récentes et/ou détaillées, telles que, par exemple, les 
données cinématiques et paléogéographiques du programme Péri-Téthys (Dercourt et 
al., 2000), et les données des études régionales sur l’évolution géodynamique du 
domaine Egée-Méditerranée (e.g ; Jolivet & Faccenna, 2000 ; Jolivet & Brun, 2010 ; 
Carry, 2010). C’est un travail long et complexe, qui nécessitera une importante phase 
de recherche bibliographique et de compilation/synthèse de données. Il est cependant 
indispensable, car l’approche paléogéographique n’est pertinente que si elle repose 
sur un modèle cinématique détaillé et fiable à l’échelle de l’étude. 
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Compte tenu de l’inertie du système (de l’ordre de 12 Ma pour la durée combinée des 
systèmes magmatiques et hydrothermaux, d’après Jébrak & Marcoux, 2008), l’initiation 
de la mise en place des clusters 2 et 4 intervient peu de temps après un pic de vitesse 
de convergence des plaques. Ce point, s’il venait à être confirmé, viendrait étayer la 
théorie de Tatsumi & Eggins (1995) qui propose qu’une vitesse de subduction plus 
rapide génère une fusion plus importante dans le biseau mantellique. Par ailleurs, le 
ralentissement successif de la vitesse de convergence peut provoquer un retrait du 
slab (e.g. Schellart, 2005) et générer un régime de contrainte extensif, favorable à la 
mise en place des plutons dans la croûte supérieure de la plaque chevauchante. Un tel 
régime de contrainte est mis en évidence, par exemple, par une extension marquée en 
mer Egée et dans le bassin Panonien autours de la transition entre l’Oligocène et le 
Miocène (Jolivet & Faccenna, 2000). Ainsi, la mise en place des clusters 2 et 4 
coïncide, dans le temps et l’espace, avec des épisodes extensifs qui affectent 
respectivement la plate-forme Moésienne au Crétacé sup. et la zone Balkans-
Rhodopes à l’Oligo-Miocène (Jolivet et Brun, 2010 ; Figure 40). 

A partir de ces observations, on peut proposer que le contexte géodynamique 
polyphasé suivant soit favorable à la mise en place des porphyres cuprifères : 

- Dans un premier temps, une vitesse de subduction élevée, favorisant la fusion 
dans le biseau mantellique ; 

- Puis, dans un second temps, un ralentissement de la subduction, favorisant son 
retrait et un régime extensif, sur la plaque chevauchante, favorable à la mise en 
place des systèmes magmato-plutoniques. 

Fort de cette observation, il sera souhaitable, dans la suite de ce travail, de mieux 
comprendre ce contexte cinématique et l’influence respective de chacune de ses 
composantes (est-ce la vitesse élevée de subduction qui importe ? ou le 
ralentissement ? ou les deux ? dans quelles proportions respectives, et pourquoi ?). 
Pour cela, il conviendra notamment de préciser la chronologie de mise en place des 
porphyres (âge des pics de minéralisation), mais aussi d’étudier plus en détail la 
dynamique de la subduction (vitesse, retrait, rigidité des plaques, etc …). Ainsi, si les 
observations présentées ci-dessus tendent à confirmer l’influence de la cinématique de 
la subduction sur la mise en place des porphyres, il conviendra de les confirmer et de 
les expliquer dans les suites à donner à ce travail. 

De manière générale, on notera que les données cinématiques du modèle EarthByte 
sont plus « bruitées » que celles du modèle UTIG PLATES, puisqu’elles présentent 
des pics de forte amplitude que la tectonique ne peut pas justifier. On notera aussi que 
l’étude se heurte ici à la limite de résolution des modèles cinématiques. Les modèles 
utilisés sont globaux et se prêtent à des études sur des domaines très vastes. Pour 
travailler sur des zones d’extension plus réduites, comme c’est le cas ici, il apparait 
nécessaire de les affiner, afin qu’ils aient une réelle pertinence régionale. 

Enfin, il sera nécessaire, dans la suite de cette étude, de réaliser plus de modélisations 
et d’approfondir le contexte géodynamique régional afin d’identifier les référentiels les 
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6. Conclusion et perspectives 

Le travail présenté dans ce rapport avait pour objectif de mettre en place un outil de 
reconstruction paléogéographique afin de compléter la capacité et les outils de 
recherche du BRGM dans le domaine de la prédictivité des ressources minérales. 

Au cours de la première phase de ce travail, réalisée en 2011, plusieurs outils logiciels 
de reconstruction paléogéographiques ont été identifiés et testés. L’un d’eux, qui offrait 
la meilleure adéquation avec les besoins exprimés, a été acquis et est désormais 
opérationnel au BRGM. Il s’agit de l’outil PaleoGIS, édité et commercialisé par The 
Rothwell Group, dont l’interface et les principales caractéristiques sont présentées 
dans ce rapport. 

Une première étude de cas a été démarrée, sur la mise en place des porphyres 
cuprifères le long de la suture téthysienne occidentale. Bien que préliminaire, cette 
étude a permis d’identifier plusieurs phases de mise en place des gisements 
porphyriques dans le temps et l’espace. Elle suggère aussi que les porphyres crétacé 
sup. et oligo-miocènes de la zone Egée-Balkans-Carpathes, qui constituent deux 
ensembles (ou clusters) distincts, pourraient s’être mis en place dans un contexte 
géodynamique polyphasé ou se succèderaient 1) d’abord une vitesse de convergence 
élevée, favorisant la fusion dans le biseau mantellique, puis 2) une diminution de la 
vitesse de convergence favorisant le retrait de la subduction et, sur la plaque 
chevauchante, un régime extensif favorable à la mise en place des systèmes 
magmato-plutoniques. Au-delà de ces observations, cette étude a mis en lumière 
l’intérêt de l’approche, mais aussi et surtout l’importance de disposer d’un modèle 
cinématique fiable, détaillé et adapté à l’échelle de l’étude. 

Ainsi, à l’issu de l’année 2011, les deux objectifs de l’étude - à savoir 1) disposer d’un 
outil de reconstruction paléogéographique compatibles avec les besoins et la politique 
logicielle du BRGM, et 2) démarrer une première étude de cas sur la mise en place des 
porphyres cuprifères de la suture téthysienne occidentale – ont été atteint. 

Toutefois, le travail présenté dans ce rapport est très préliminaire, et il mérite d’être 
approfondi. Ainsi, parmi les développements futurs qu’il convient de mener, nous 
pouvons citer les points suivants : 

• Améliorer la maitrise technique de l’outil, notamment sur la manipulation des 
modèles cinématiques (édition de la géométrie des plaques, des pôles de 
rotation, de la hiérarchie et de la chronologie des déplacements,…) ; 

• Améliorer la résolution des modèles cinématiques en général, et plus 
particulièrement au niveau de la suture de la Téthys occidentale, en y intégrant 
les données détaillées et/ou récentes disponibles (e.g. Dercourt et al., 2000 ; 
Agard et al., 2006 ; Jolivet et Brun, 2010 ; Carry, 2010) ; 

• Intégrer des données complémentaires aux modèles, notamment les structures 
géodynamiques (zones de subduction et de collision dont on précisera la 
dynamique) ; 
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• Dans le cas spécifique de la mise en place des porphyres, prendre en compte 
les évènements plutoniques et magmatiques (lignées granitiques et magmas 
associés) qui sont le lien entre dynamique de la subduction et genèse des 
minéralisations ; 

• Affiner la description des porphyres, en tenant compte, notamment des 
tonnages et des teneurs en Cu, Mo et Re (e.g. Singer et al., 2005 ; Berzina et 
al., 2005) afin d’identifier, à terme, les facteurs géodynamiques favorisant la 
présence de rhénium dans les gisements ; 

• Etendre l’étude à d’autres frontières de plaques convergentes à porphyres 
(cordillère des Andes, Amérique du nord, Asie du sud-est, autres clusters de 
porphyres minéralisés de la suture thétysienne, …) afin de tester la 
reproductibilité (ou non-reproductibilité) des observations et d’en identifier, le 
cas échéant, les causes (géométrie et/ou dynamique de la subduction, lignées 
magmatiques associées,…) 

• Lier l’approche paléogéographique cartographique aux processus 
lithosphérique profonds afin de développer une approche véritablement 4D. 

C’est liste n’est bien-sûr pas exhaustive, mais elle donne un aperçu des points sur 
lesquels nous devrons concentrer nos efforts pour développer ce travail. Il conviendra 
aussi d’associer géodynamiciens et métallogénistes, afin de croiser de manière 
optimale les disciplines. 
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