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Synthese

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

La présente étude visait a développer une méthodologie pour reconstruire la
paléogéographie des minéralisations a I'époque de leur formation, afin de préciser les
relations avec leur environnement géodynamique (limites de plaques, accidents
tectoniques majeurs, géologie, ...) et d’identifier les critéres favorables a leur genése.
L’objectif de I'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 genése des minéralisations ;

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

Pour la mise en place d’un outil de reconstruction paléogéographique, plusieurs
logiciels ont été identifies 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
I'outil PaleoGIS dont I'interface et les principales caractéristiques sont présentées dans
ce rapport.

Une premiere étude de cas a été démarrée, sur la mise en place des porphyres
cupriféres le long de la suture téthysienne occidentale. Bien que préliminaire, cette
etude a permis d’identifier plusieurs phases de mise en place des gisements
porphyriques dans le temps et I'espace. Elle suggére aussi que les porphyres crétacé
sup. et oligo-miocénes de la zone Egée-Balkans-Carpathes, qui constituent deux
ensembles (ou clusters) distincts, pourraient s’étre mis en place dans un contexte
géodynamique polyphasé ou se succéderaient 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 a la mise en place des systémes
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magmato-plutoniques. Au-delda de ces observations, cette étude a mis en lumiére
'intérét de l'approche, mais aussi et surtout I'importance de disposer d’'un modéle
cinématique fiable, détaillé et adapté a I'échelle de I'étude.

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

Toutefois, le travail présenté dans ce rapport est trés préliminaire et mérite d’étre

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 PROMETE (PROvinces
MEtallogéniques et prédictiviTE — RESRO03), piloté par I'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-dela, I'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 CO,, 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 souléve de vrais
problémes scientifiques, principalement pour deux raisons. D’'une part, nombre de ces
meétaux 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 méme de "sous-produits de sous-produits" qui ne sont extraits du
minerai qu'aprés une ou plusieurs phases de traitement.

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

1.2. GEODYNAMIQUE ET PREDICTIVITE

L'approche spatiale de la prédictivité s'intéresse a l'environnement géologique des
gisements et aux parameétres controlant leur mise en place, depuis I'échelle du district
jusqu'a I'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 a 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 a 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 maniére
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 genése des
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minéralisations. Un obstacle majeur, toutefois, est qu’il est difficile de replacer la
minéralisation dans son contexte géodynamique a I'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 ages et la répartition des gisements.

Si l'approche paléogéographique suscite I'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, a ce titre, novatrice. Elle a pour objectif de
développer une méthodologie pour reconstruire la paléogéographie des minéralisations
a I'époque de leur formation, afin de préciser les relations avec leur environnement
géodynamique (limites de plaques, accidents tectoniques majeurs, géologie, ...) et
d’identifier les critéres favorables a leur genése. L'objectif de I'étude, in fine, est de
développer une nouvelle approche pour renforcer la capacit¢é 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 genése des minéralisations ;

— Tester I'outil sur un premier cas d’étude, en 'occurrence les porphyres a Cu-Mo
de la suture Téthysienne occidentale, afin de mieux comprendre leur genése et
d’identifier, le cas échéant, des conditions géodynamiques favorables a 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 a ce jour n’est pas suffisamment avancé pour cela. Tout au
plus pourra-t-il proposer des pistes de réflexion qui pourront étre approfondies
ultérieurement.

La raison d’étre de ce rapport est de présenter, dans les grandes lignes, la thématique,
la méthodologie, et un premier exemple d’application, afin de les porter a 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-dela des ressources minérales, I'approche paléogéographique peut s’inscrire dans
de nombreux autres domaines de recherche de [I'établissement, dés lors qu’ils
concernent des processus geéologiques guidés par le contexte géodynamique régional
dans lequel ils s’inscrivent (dynamique de bassins, orogénéses, etc...).

10 BRGM/RP-60651-FR — Rapport final
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2. Principes de base des reconstructions
paléogéographiques

La tectonique des plaques repose sur quelques principes de base :

— la lithosphere est divisée en plusieurs « fragments » ou plaques ;

— les plaques se déplacent sur I'asthénosphére sous-jacente et sont mobiles les
unes par rapport aux autres ;

— les plaques sont jointives a leurs frontiéres, ou se concentrent leurs
déplacements relatifs qui peuvent étre 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 a replacer les plaques lithosphériques
dans leurs géométries et positions a 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 a identifier leurs frontiéres, aussi
bien actuelles que passées. En effet, tout comme une plaque peut se fragmenter —
comme ce fut par exemple le cas pour le Gondwana a 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 a 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 frontiéres actives de plaques.
Les limites de plaques anciennes sont généralement identifiées par les géologues sous
forme de ceintures orogéniques et/ou ophiolitiques.

BRGM/RP-60651-FR — Rapport final 11
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Preliminary Determination of Epicenters
358,214 Events, 1963 - 1998

s ——

Figure 1 - Carte des principaux épicentres des séismes (points noirs) montrant les frontiéres
actuelles des principales plaques tectoniques (données NASA DTAM Project)

2.2. DEPLACEMENTS ET POLES EULERIENS

Le déplacement — relatif ou absolu — d’'une plaque tectonique sur le globe peut étre
décrit par le théoréme d’Euler, qui dit que, d'une maniére générale, le déplacement
d’'un corps rigide sur une sphére peut étre vu comme une rotation autour d’un axe
passant par le centre de la sphére. Ainsi, le mouvement d’'une plaque tectonique peut
étre décrit par (Figure 2) :

— Un axe de rotation passant par le centre du globe et recoupant sa surface en

un point de latitude et longitude données (et son antipode), ou pdle eulérien ;
— Une vitesse de rotation (ou angle de rotation pour une durée connue).
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On a sphere, any

@ - B translation at the surface is
/' Z in fact a rotation about an
2 \ axis crossing the Earth

I\ from its center to its

surface.

.The place at the surface

y | where the axis points

is called the rotation pole

The amplitude of W

is called the rotation
speed

V=R W

Figure 2 - Pble eulérien décrivant le mouvement d'une plaque rigide a la surface du globe.

Une difficulté majeure des reconstructions paléogéographiques est de décrire
fidelement le mouvement des plaques (i.e. contraindre leurs pbles eulériens). Les
mouvements actuels (aussi dits instantanés) sont fournis de maniére assez précise par
la géodésie (Figure 3). A l'inverse, contraindre les mouvements anciens (aussi dits
finis) nécessite généralement des données variées, dont les principales sont :

- La géométrie des bordures continentales, afin de faire coincider les plaques qui
étaient jadis associées au sein de super-continents (Pangée, Gondwana,...) ;

- Les données paléomagnétiques des fonds océaniques, ainsi que les failles
transformantes, qui permettent de retracer la cinématique des rides d‘accrétion
(Figure 4) ;

- Les données paléomagnétiques des roches continentales, afin de déterminer
les paléolatitudes et d’identifier les mouvements relatifs entre plaques ;

- Les données structurales (failles, sutures, orogenéses, etc...) résultants du
mouvement relatif des plaques et donc susceptibles de fournir des informations
sur ces derniers ;

- Les traces des points chauds, qui fournissent des informations sur le
mouvement des plaques par rapport au manteau ;

- Les données de tomographie sismique, qui permettent de retrouver les traces
d’anciennes plaques subductées dans le manteau ;

- Les données sédimentaires et paléontologiques, qui fournissent des
informations sur les conditions de dépdts (paléo-latitudes) ou sur la continuité
passée de domaines maintenant séparés (provinces faunistiques,...) ;

- Plus généralement, tout marqueur geéologique susceptible de marquer la
continuité d’'un domaine dans le passé (par exemple, continuité de la chaine
hercynienne entre I'Europe et I'Amérique du Nord avant l'ouverture de
I'Atlantique Nord).

La réalisation d’'un modéle cinématique est un travail long et méthodique, qui nécessite
la compilation et la synthése d’un trés grand nombre de données de natures variées.

BRGM/RP-60651-FR — Rapport final 13



Reconstructions paléogéographiques et prédictivité des ressources minérales
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Figure 3 - Mouvements instantanés, par géodésie, des principales plaques (image NASA JPL)

Figure 4 - Données chronologiques des fonds marins montrant les phénoménes d’accrétion le
long des rides océaniques (image LGDC NOAA).
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2.3. REFERENCES ET HIERARCHIE

Le mouvement d’'une plaque sur le globe est décrit par rapport a une référence. |l s'agit
généralement d’une autre plaque (par exemple, mouvement de I’Amérique du Sud par
rapport a I'Afrique, contraint par la géométrie des bordures de plaques, mais aussi par
les failles transformantes et les données paléomagnétiques dans I'Atlantique Sud). On
parle alors de mouvement relatif. Le mouvement relatif des plaques les unes par
rapport aux autres est ainsi organisé sous la forme d’'un arbre (ou d’'une pyramide)
hiérarchique. Par exemple, le modéle globale EarthByte (utilisable avec GPlates ou
PaleoGIS) considere (Figure 5) un mouvement relatif de la plaque Australie (AUS) par
rapport a Antarctique (ANT), elle-méme en mouvement par rapport a I'Afrique (AFR).

701 (AFR)

A
/ \‘\ﬂnitc rotation (802 rel. 701)

201 (SAM) 702 (MAD) 802 (ANT)

// // \ \ﬁnttc rotation (801 rel. 802)
704 705

202 801 (AUS)

2‘)0/" \

291

Figure 5 - Extrait de I'arbre hiérarchique des mouvements relatifs de plaques du modéle
EarthByte.

Le sommet de la pyramide hiérarchique est le « point d’ancrage » de I'ensemble du
modéle cinématique. Il peut s’agir d’'une plaque majeure qui sera considérée comme
fixe (ou comme référence de I'ensemble du modele). Il peut aussi s’agir d’un point
considéré comme fixe, ou de position donnée, sur la fourchette de temps couverte par
le modéle (point chaud, ou champs paléomagnétique par exemple). A titre d’exemple,
le point chaud Hawaien, dans I'Océan Pacifique, est considéré comme fixe au premier
ordre. La chaine sous-marine de I'Empereur, constituée de reliefs volcaniques, est la
trace du déplacement de la plaque Pacifique par rapport a ce point chaud (Figure 6).
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Figure 6 - Mouvement relatif du Pacifique par rapport au point chaud Hawaien (cercle), mis en
évidence par la chaine sous-marine de 'Empereur (fleches) ; image NGDC NOAA.

2.4. CHRONOLOGIE

L’histoire géodynamique du globe terrestre est complexe, et les mouvements de
plaques ne sont pas constants au cours du temps. Le péle de rotation décrivant le
mouvement d’une plaque va donc varier dans le temps (en position et/ou en intensité).
Pour tenir compte de ces variations et décrire da la maniére la plus fidéle possible le
déplacement d’'une plaque, le géodynamicien va affecter a cette derniére une série de
pbles de rotations, chacun étant valide sur une période de temps donnée. Les modeles
cinématiques fournissent généralement plusieurs pdles pour chaque plaque (le nombre
de pbles étant généralement d’autant plus grand que le mouvement de cette plaque
par rapport a sa référence s’est initié a un age ancien) et précisent, pour chaque pdle,
la période de temps concernée (Figure 7).
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| plateid | age |at lon |  angle | ref plate |
201 97 6205 -40 59 3,18 701
20 19 5877 -37 32 7049 701
20 258 57 59 -36.27 9962 701
20 331 56,17 -33 b4 13,41 701
20 384 574 -33 15912 701
201 463 5695 31,15 19,107 701
20 524 58,89 -31,18 21,38 701
20 559 61,35 -32.21 227273 701
201 B5 6 63,88 -33 b1 24 755 701
201 716 63 .41 -33.36 26573 701
20 791 62 92 -34 36 30,992 701
201 83 61,88 -34 26 33512 701
2M 115 50 47 -3357 50,19 701
201 1207 4915 -33 51 5229 701
201 127 2 49,15 -33 51 54 26 701
201 130 4915 -33 51 555 701
20 136 49,15 -33 51 555 701
201 545 4915 -33 51 555 701

Figure 7 - Chronologie des mouvements relatifs de la plaque 201 (Amérique du Sud) par
rapport a la plaque 701 (Afrique) dans le Modéle UTIG PLATES ; on note qu'il n'y a pas de

mouvement plus ancien que 130 Ma (début de I'ouverture de I'Atlantigue Sud au Barrémien).

BRGM/RP-60651-FR — Rapport final

17






Reconstructions paléogéographiques et prédictivité des ressources minérales

3. Choix de I'outil

3.1. IDENTIFICATION DU BESOIN

L’'objectif premier était de doter le BRGM dun outil de reconstruction
paléogéographique, de maniére a renforcer la capacité de recherche de
I'établissement dans le domaine de la prédictivité des ressources minérales.

Cet outil devait, a 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 modeéles cinématiques ;

- Permettre a ['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 Maplnfo, qui sont des outils standards) pour 'analyse
et le traitement des données paléogéographiques.

Au-dela 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

Aprés 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 a 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 a l'université de Bergen. La derniére
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 a partir d’'un modéle cinématique
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fourni et non modifiable. Une version commerciale de Gmap est disponible, qui permet
de modifier le modéle cinématique.

Des informations plus détaillées sur Gmap sont disponibles sur internet, a cette
adresse : http://www.geodynamics.no/GMAP/GmapHelp2001.htm

Malgré des fonctionnalités intéressantes, Gmap nous a semblé mal adapté pour
plusieurs raisons :

- Possibilités dimport (i.e. intégration des données utilisateurs dans les
reconstructions) trop limitées ;

- Possibilités d’export trop limitées aussi (uniquement vers logiciel de dessin type
Corel Draw ou Adobe lllustrator) ;

- Absence de nouveaux développements depuis une dizaine d’années (donc outil
« en fin de vie ») ;

- Interface peu conviviale et manipulation malaisée des données.

Pour ces raisons, Gmap ne nous a pas paru répondre a nos besoins.

Figure 8 - Vue de l'interface utilisateur EasyGmap

3.2.2. GPlates

GPlates est un logiciel de reconstructions paléogéographiques développé par une
équipe pluridisciplinaire qui inclue notamment la School of Geosciences de I’'Université
de Sidney (EarthByte Project), la Division of Geological and Planetary Sciences de
CalTech et le Centre for Geodynamics du Norwegian Geological Survey (McKeon et
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al., 2010). A noter que T.H. Torsvik (initialement développeur de Gmap) fait partie de
cette équipe, et qu’il est donc probable que GPlates ait bénéficié de I'expérience
acquise lors du développement de Gmap. GPlates est un logiciel gratuit distribué sous
licence GNU General Public License (GPL). La version testée de GPlates était la
0.9.9.1 (Figure 9).

Des informations plus détaillées sur GPlates sont disponibles sur internet, a cette
adresse : http://www.gplates.org/

GPlates permet de réaliser des reconstructions paléogéographiques, d’y inclure des
données utilisateurs sous différents formats (notamment raster, en jpg) et de
créer/modifier les modéles cinématiques. GPlates est fourni en standard avec le
modéle EarthByte.

De par sa gratuité et ses nombreuses fonctionnalités en termes de reconstructions
paléogéographiques, GPlates est un outil intéressant qui a retenu notre attention.
Toutefois, nous avons noté plusieurs lacunes, notamment le peu d’outils d’analyse des
données de type SIG et des possibilités d’export (pour traitement ultérieur sous SIG)
relativement limitées.
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Figure 9 - Vue de l'interface utilisateur GPlates

3.2.3. PaleoGIS
PaleoGIS n’est pas un logiciel a proprement parler, mais une collection d’outils

permettant de créer, d’afficher et de manipuler des reconstructions
paléogéographiques sous ArcGIS. A ce titre, PaleoGIS est une extension d’ArcGIS
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dont il partage linterface utilisateur. PaleoGIS est distribué a titre commercial par The
Rothwell Group. La version testée de paleoGIS était la 3.3.0.0 (release 5866) pour
ArcGIS 9.3 (Figure 10). Il s’agit d’'une version compléte de 'outil, mais fournie avec une
licence limitée dans le temps.

PaleoGIS a été développé par M.l. Ross, a partir du programme PaleoMap initialement
développé par C.R. Scotese a I'Université du Texas a Arlington. Des informations plus
détaillées sur PaleoGIS sont disponibles sur internet, a cette adresse:
http://www.paleogis.com/

PaleoGIS permet de créer et manipuler des reconstructions paléogéographiques, d'y
inclure des données utilisateurs sous tous les formats acceptés par ArcGIS (vecteurs
et rasters), de les exporter sous tous les formats autorisés par ArcGIS, et de
créer/modifier les modéles cinématiques. PaleoGIS profite aussi de I'environnement
d’ArcGIS et de tous les outils de traitement et d’analyses du SIG directement utilisables
sur les données paléogéographiques.

ArcGIS étant un outil standard au BRGM, la prise en main de PaleoGIS, du moins pour
réaliser les opérations les plus basiques, est a la portée de tous les ingénieurs et/ou
techniciens du BRGM ayant une connaissance de base du SIG.
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Figure 10 - Vue de l'interface utilisateur PaleoGIS (en 'occurrence, l'interface ArcMap dotée de
menus spécifiques a PaleoGIS)
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3.3. SOLUTION RETENUE

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

L’intégration compléte 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 étre un atout majeur. Toutes
les fonctions de traitement et d’analyses d’ArcGIS sont applicables directement
sur les données paléogéographiques. Ainsi, PaleoGIS ajoute, a la dimension
spatiale intrinséque du SIG, une composante temps qui en fait véritablement un
outil 4D.

ArcGIS étant un outil standard du BRGM, PaleoGIS s’intégre parfaitement dans
la chaine de traitement des données et la politique logicielle de I'établissement.
L’interface utilisateur étant celle d’ArcGIS, elle nous est apparue comme
familiére et facilement maitrisable. La prise en main du logiciel s’en trouve
grandement facilitée.

Nous avons donc acquis, a la suite de cette phase d’enquéte 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 a REM.
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4. Présentation de I'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 a ce jour.

Le poste BRGM sur lequel fonctionne PaleoGIS est une station HP xw4600,
processeur Intel Core2 Quad CPU Q8400 a 2.66 GHz et 3.48 Go de RAM (poste
déployé en 2009). Conformément a 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 francaise d’ArcGIS. Cette
version frangaise ne doit pas avoir été installée sur le poste car, méme aprés
désinstallation, des fichiers résiduels bloquent le fonctionnement de PaleoGIS (il est
alors nécessaire de réinstaller complétement ArcGIS en anglais). Ce point a été la
source de nombreux problemes techniques que nous avons mis beaucoup de temps a
résoudre (conjointement entre REM, STI et The Rothwell Group).

PaleoGIS (licence monoposte ou multi-poste) est compatible avec le systéme 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’animations' paléogéographiques génére un
grand nombre de fichiers temporaires. Il est donc nécessaire de nettoyer réguliérement
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 probléme a été résolu en sélectionnant « virtual geodatabase » comme
type de cache (dans l'onglet « advanced options » de la fenétre « configuration » de
PaleoGIS).

! série chronologique de reconstructions permettant de visualiser le mouvement des plaques sous la
forme d’une vidéo animée
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4.2. DESCRIPTION DE L’'INTERFACE

PaleoGIS fonctionnant sous ArcGIS, linterface utilisateur est ArcMap, a laquelle
s’ajoutent trois barres d’outils propres a PaleoGIS (Figure 11) :

- « PaleoGIS : Basic Functions Toolbar » : outils de base pour charger les
modéles cinématiques et réaliser des reconstructions ou animations
paléogéographiques ;

-« PaleoGIS : Analysis Toolbar » : menu déroulant proposant quatre outils
propres aux reconstructions paléogéographiques ;

- «PaleoGIS: Plate Moving Functions Toolbar»: outils avancés de
manipulations des plaques et de leurs pdles de rotation.

Ces barres d'outils, comme toutes celles d'ArcGIS, peuvent étre déplacées et
« collées » en bordure de fenétre ou dans la partie supérieure de I'écran.

Par ailleurs, un nouveau menu PaleoGIS est disponible par click droit sur une couche
de données dans la table des données (Figure 12). Ce menu donne accés a plusieurs
fonctions propres au processus de reconstruction paléogéographique.

Toutes les autres fonctionnalités d’ArcGIS (y compris Arc Catalog, Arc Toolboxes et
autres) sont disponibles comme dans I'environnement ArcMap usuel.

> |Sans nom - Archap - Arclnfo.
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Figure 11 - L'interface utilisateur de paleoGIS est celle d’ArcMap, avec trois barres d’outils
supplémentaires propres a PaleoGIS.
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Figure 12 - Accés au menu PaleoGIS par click droit sur une couche de données.

4.3. FONCTIONS ET OUTILS

L’objectif de ce chapitre n’est pas de fournir un manuel utilisateur de PaleoGIS, mais
de donner un bref apercu des fonctions offertes par l'outil. Pour une description
compléte de PaleoGIS et de son utilisation, nous renvoyons a la lecture du manuel de
I'utilisateur.

4.3.1. Basic Functions Toolbar

Cette barre d’outils propose plusieurs fonctions de base de PaleoGIS qui sont, de la
gauche vers la droite (Figure 13) :

- La fonction « Reconstruction », sous la forme d’'un champ ou l'on peut soit
saisir la valeur numérique de I'dge de la reconstruction, soit sélectionner un
étage stratigraphique dans le menu déroulant ;

BRGM/RP-60651-FR — Rapport final 27



Reconstructions paléogéographiques et prédictivité des ressources minérales

Le bouton « Fixed plate », qui permet d’ancrer la plaque qui servira de
référence (i.e. plaque supposée fixe) pour la reconstruction ;

Le bouton « Clear fixed plate », qui annule I'ancrage de la plaque de référence ;
Le bouton « Animation », qui donne accés a la fenétre de création d’animation
(basée sur une série chronologique de reconstructions) ou sont notamment
précisés I'adge de début de I'animation, I'age de fin, et I'intervalle de temps entre
chaque reconstruction ;

Le bouton « Quick spin » permet d’afficher une vue du globe depuis I'espace et
de la recentrer sur le point cliqué ;

Le bouton « Configuration », qui donne accés a la fenétre du méme nom et aux
différentes options pour utiliser PaleoGIS (c’est notamment depuis cette fenétre
gu’est chargé le modéle cinématique) ;

Le bouton « Help », qui affiche l'aide sur PaleoGIS.

PaleoGIS: Basic Functions Toolbar

Age Ma): | ~_G6 | |23 EOEO

Figure 13 - Barre d'outils « Basic Functions Toolbar »

4.3.2. Analysis Toolbar

Cette barre d’outils est un menu déroulant (Figure 14) donnant accés aux quatre
fonctions d’analyse et de calcul suivantes :

28

« Azimuth & rate vs. Time » : Cet outil permet de tracer les courbes d’azimuth
et vitesse de déplacement, relatif ou absolu, d’'un point sur une plaque (par
défaut le centroide), pour une période et un pas de temps donnés (Figure 15) ;
« Instantaneous motion » : Cet outil permet de cartographier le champ de
vitesse instantanée du modeéle, absolu ou par rapport a une référence fixé, au
temps t de la reconstruction (Figure 16) ;

« Point path visualization » : Cet outil permet de cartographier le déplacement,
relatif ou absolu, d’'un point donné au cours du temps (Figure 17) ;

« Power user dashboard » : cette fenétre propose différents outils pour
effectuer les calculs usuels associés aux reconstructions paléogéographiques
(addition de poéles, rotation d’'un point, calcul de distance sur le grand cercle,
calcul de pble ; Figure 18).

paleo GIS: Analysis Toolbar - - ‘g]1
F Took: | ;] Go

Figure 14 - Barre d’outils « Analysis Toolbar »
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Figure 15 - Courbes de variation d’azimuth et de vitesse du point de coordonnées 80°E et 30°N
(bordure nord de la plague Indienne, no. 501) par rapport a I'Eurasie fixe (plaque 401), entre O
et 120 Ma, par pas de 2 Ma (modéle UTIG PLATES) ; on note un ralentissement significatif
entre le Sélandien et le Lutétien (60-40 Ma), qui marque le début de la collision Inde-Asie.

[ R, 4 i
4, Q [ PaleoGIS, University of Sydney, Dema EarthByts Modsl. [Relative to 501]
SO 12 13 N SO0Ma (Ypresian)

b > _ = Y.

Figure 16 - Champs de vitesse des plaques par rapport a I'Eurasie fixe (modéle EarthByte), il y
a 50 Ma (Yprésien) ; on note la migration rapide (environ 10 cm/an) de I'Inde vers le nord, qui
coincide avec I'expansion tres active le long de la ride NW Indienne (environ 8 cm/an).
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Figure 17 - Cartographie du déplacement du point de position actuelle 80°E et 30°N (bordure
nord de la plague Indienne), par rapport a I'Eurasie fixe, entre 120 et 0 Ma, par pas de 2
Ma (modele EarthByte, vitesses exprimées en cm/an) ; on note le brusque ralentissement, au
début de I'Eocene (autours de 50 Ma), qui correspond au début de la collision Inde-Asie.

Power User Dashboard

~Pole Addtion Calculator ——| Pole Finder
Latitude  Longitude  Angle Latitude  Longitude  Angle
Pt [ | 1 Pontt: [ [
Pole 2. | | | ot 2 | |
Result | | | Resut | | |
__ Cacuiate | _ Causte |
~Rot-A-Point | - Great Circle Distance Calculator —
Latitude Longitude  Angle Latitude  Longitude
Bl B 2 Point 1 | [
Poe: [ [ I Pam2 [ [
Remti | Flw.all'nmsl:l
_ Caloute | | _ Cokue |
| Close |

Figure 18 - Vue de la fenétre « Power user dashboard », qui propose en routine les calculs
courants associés aux poles et points sur la sphére.
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4.3.3. Plate Moving Functions Toolbar

Cette barre d’outils est active lorsqu’une reconstruction paléogéographique a été
réalisée. Elle propose plusieurs fonctions relatives a la manipulation et au déplacement
des plaques et des péles, qui sont, de la gauche vers la droite (Figure 19) :

- Le bouton « Genealogist », qui permet de visualiser la filiation d’'une plaque
sélectionnée (i.e. 'arborescence des plaques se déplagant avec elle ou par
rapport a elle) ;

- Le bouton « Pole finder », qui affiche les caractéristiques du pdle de rotation
d’'une plaque sélectionnée, ainsi que sa référence ;

- Le bouton « Spin and drop », qui permet de déplacer une plague selon un pdle
entré par I'utilisateur ;

- Le bouton « Drag and drop », qui permet de déplacer librement une plaque ;

- Le bouton « Undo move », qui permet d’annuler le dernier mouvement de
plaque effectué ;

- Le bouton « Redo move », qui permet de refaire un déplacement qui aurait été
annulé avec le bouton précédent ;

- Le bouton « Enter pole », qui permet a l'utilisateur d’entrée les coordonnées
d’'un péle de rotation ;

- Le bouton « Pole saver », qui permet de sauvegarder les pdles de rotation de
plaques qui ont été déplacées ;

- Le bouton « Promotion » permet d’éditer les données de rotations depuis ou
vers une table de pdles de rotation.

PaleoGIS: Plate Moving Functions T...
MBS ¥ *

Figure 19 - Barre d’outils « Plate Moving Functions Toolbar »

4.3.4. Menu PaleoGIS de la table des couches de données

Ce menu est accessible par un click droit sur une couche de données dans la table de
données (Figure 20). Il donne accés aux fonctions suivantes, depuis le haut vers le
bas :

- Fonction « Save reconstruction », pour sauvegarder les couches de données
d’'une reconstruction (temporairement stockées dans un « scratch directory ») ;

- Fonction « Export to ArcGlobe », pour sauvegarder puis manipuler une
dataframe dans ArcGlobe ;

- Fonction « Refresh cache », pour actualiser, dans le cache, les données
utilisées pour les reconstructions, dans le cas ou leurs attributs auraient été
modifiés ;

- Fonction « Empty scratch directory », pour effacer les données temporaires
stockées dans le scratch directory (notamment les reconstructions, qui doivent
étre sauvegardées auparavant) ;
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Fonction « Validate all layers », pour vérifier que les couches de données sont
valides pour étre reconstruites avec PaleoGIS ;

Fonction « Refresh cache for single layer », identique a la fonction « Refresh
cache » pour une unigue couche de données ;

Fonction « Unreconstruct », pour « déconstruire » un set de données d’une
reconstruction paléogéographique et le replacer dans sa configuration actuelle ;
Fonction « Validate layer », identique a la fonction « Validate all layers » pour
une unique couche de données ;

Fonction « Repair layer », pour réparer une couche de données dont la
géométrie n’est pas valide pour étre reconstruite ;

Fonction « Preprocess raster », pour effectuer les premiéres étapes de
traitement des fichiers rasters (découpage selon la géométrie des polygones) et
stocker le résultat dans le cache, afin d’accélérer les reconstructions et
animations ultérieures.

Label Features

S# Convert Features to Graphics...

Data p s validate A
Refresh Cache for Single Layer
@] Un-Reconstruct
Validate Layer
Properties. .. RensrLaye

PaleoGIS (M "2 Preprocess Raster

Figure 20 - Menu PaleoGIS de la table des couches de données

Save As Layer File..,

Create Layer Package...

4.4. DESCRIPTION DES MODELES CINEMATIQUES FOURNIS

Comme tout logiciel de reconstruction paléogéographique, PaleoGIS requiert un
modéle cinématique (global ou régional) pour fonctionner (i.e. la géométrie des
plaques tectoniques, les caractéristiques de leurs rotations — pbles eulériens et
références - et la chronologie de ces rotations). Le modéle cinématique peut étre créé
et modifié par I'utilisateur. Toutefois, il s’agit d’'un travail considérable, et cinqg modéles
« clé en main » sont fournis en standard avec la licence PaleoGIS. Certains sont des
versions limitées de modéles commerciaux. lls sont tous les cing décrits ci-dessous. A
titre d’'exemple et de comparaison, une méme reconstruction paléogéographique a été
réalisée avec chacun des cinqg modéles (Figures 21 a 25). Il s’agit de linitiation de la
collision de la plaque indienne avec I'Eurasie, centrée sur le point de longitude 75° est
et de latitude 15° nord, il y a 45 Ma (Lutétien).
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4.4.1. EarthByte

Nom du modéle : EarthByte

Version : 1.0

Fournisseur : University of Sidney

Période temporelle couverte : 0 a 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 Modele EarthByte (Mdller et al., 1997, 2008) fourni en standard avec PaleoGIS est
une version compléte, qui couvre I'ensemble du globe pour le Crétacé et le
Cénozoique (0 a 140 Ma). Il est développé et distribué par I'équipe de Dietmar Mdiller,
a l'université de Sidney. Ce modéle est aussi celui qui est fourni en standard avec le
logiciel GPlates.

Le modéle 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 I'Université de Sidney travaille actuellement sur des améliorations du
modeéle, qui devraient notamment inclure :

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

- Des déplacements ayant pour référence la migration vraie des péles (« 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 derniéres données de
gravimétrie.
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\ \ PaleoGIS, Univarsity of Sydney, Demo EarthByte Model F
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Figure 21 - Reconstruction de la convergence Inde-Asie, au Lutétien (45 Ma), avec le modéle
EarthByte.

4.4.2. Fugro PlateWizard

Nom du modéle : Demo Fugro PlateWizard

Version : Demo version 1.0

Fournisseur : Fugro Robertson Ltd.

Période temporelle couverte : 0 & 65 Ma (Cénozoic)

Zone géographique couverte : Afrique, Moyen Orient, Inde, Océan Indien
Nombre de polygones : 870

Echelle chronostratigraphique de référence : DNAG 1999

URL : http://www.fugro-robertson.com/platewizard/paleogis/

Le modele PlateWizard, distribué par Fugro Robertson Ltd., est basé sur des données
géophysiques, sismiques et structurales. Le référentiel des déplacements est celui des
points chauds fixes.

Le modéle Demo PlateWizard fourni avec PaleoGIS est une portion, limitée dans le
temps (0 a 65 Ma) et I'espace (zone Afrique-Moyen Orient-Océan Indien-Inde), du
modele PlateWizard distribué commercialement. La version compléte de PlateWizard
couvre I'ensemble du globe, du Trias a I'’Actuel (0 a 250 Ma), et comprend plus de
5000 polygones rigides. En paralléle, Fugro Robrtson Ltd. développe actuellement un
modéle de plaques déformables sur les marges extensives atlantiques et sud-
australiennes.
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PalecGIS, & Fugro Robertson Ltd. 2010, Demo Fugro PlateW\izard Model
45Ma (Lutetian)

Figure 22 - Reconstruction de la convergence Inde-Asie, au Lutétien (45 Ma), avec le modéle
Demo Fugro PlateWizard.

4.4.3. GETECH

Nom du modéle : Demo GETECH

Version : 1.0 (lteration 1)

Fournisseur : GETECH, Global Tectonics Project

Période temporelle couverte : 0 &8 80 Ma (Campanien a Actuel)
Zone géographique couverte : Monde

Nombre de polygones : 9987

Echelle chronostratigraphique de référence : DNAG 1986

URL : http://www.getech.com/paleogis.htm

Le modele Demo GETECH est une version limitée du modéle GETECH Baseline Plate
Model v.1, développé en 2009. Par rapport au modéle complet, distribué
commercialement par GETECH, les limitations portent essentiellement sur la définition
des plaques (simplifiée), la chronologie des rotations (dégradée au pas de 20 Ma et
limitée a 80 Ma) et 'absence de hiérarchie des déplacements.

En plus de la géométrie des plaques, le modéle inclut une couche de données
contenant, sous forme de polygones, les surfaces affleurantes de socle continental.

GETECH continue d’améliorer son modéle. L’objectif annoncé est de produire un
modéle global couvrant 'ensemble du Phanérozoique et la fin du Protérozoique.
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Figure 23 - Reconstruction de la convergence Inde-Asie, au Lutétien (45 Ma), avec le modéle
Demo GETECH.

44,4, Scotese

Nom du modéle : Demo Scotese

Version : 1.0 (Iteration 1)

Fournisseur : C. R. Scotese, PALEOMAP Project

Période temporelle couverte : 0 a 50 Ma (Eocéne a Actuel)
Zone géographique couverte : Monde

Nombre de polygones : 1171

Echelle chronostratigraphique de référence : DNAG 1999
URL : http://www.scotese.com/

Le modéle Demo Scotese est une version limitée dans sa couverture temporelle (0 a
50 Ma) du modeéle développé par C.R. Scotese a I'Université du Texas a Arlington,
dans le cadre du projet PaleoMap (e.g. Scotese & Golonka, 1992 ; Scotese, 1997). Le
modele complet est global, et couvre 'ensemble du Phanérozoique et la fin du
Protérozoique (0 a 650 Ma).

Ce modéle a été largement valorisé par son auteur, notamment dans un but de
reconstructions paléoclimatologiques (e.g. Scotese et al., 1999), permettant de mettre
en évidence la succession temporelles d’environnements climatiques et de leurs
lithologies associées (bauxites, charbons, évaporites, ...). Il a aussi été utilisé a des
fins de recherche en métallogénie sur la bordure nord-Pacifique (Scotese et al., 2001).
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Figure 24 - Reconstruction de la convergence Inde-Asie, au Lutétien (45 Ma), avec le modéle
Demo Scotese.

4.45. UTIG PLATES

Nom du modéle : UTIG PLATES

Version : 1.0 (lteration 1)

Fournisseur : University of Texas Institute for GeoPhysics, Austin

Période temporelle couverte: 0 a 750 Ma (fin du Neoprotérozoic et
Phanérozoic)

Zone géographique couverte : Monde

Nombre de polygones : 502

Echelle chronostratigraphique de référence : DNAG

URL : http://www.ig.utexas.edu/research/projects/plates/plate_model/

Le modele UTIG PLATES est développé par I'Institut de Géophysique de I'Université
du Texas a Austin, dans le cadre du Projet PLATES, sous la direction de Lawrence
Lawver et lan Dalziel. Le projet PLATES, soutenu par un consortium de compagnies
pétroliéres et entierement dédié a la recherche dans le domaine de la tectonique des
plagues et des reconstructions paléogéographiques.

Le modeéle UTIG PLATES, fourni en standard, avec PaleoGIS est la version compléte.

Il couvre I'ensemble du globe, depuis la fin du Protérozoique jusqu’a I'Actuel (0 a 750
Ma).
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PalecGIS, UTIG demo, Demeo UTIG PLATES Model
45Ma (Lutetian)

Figure 25 - Reconstruction de la convergence Inde-Asie, au Lutétien (45 Ma), avec le modéle
UTIG PLATES.

4.4.6. Synthese

Parmi les cinqg modéles cinématiques fournis en standard avec PaleoGIS, trois sont
des versions limitées de modéles distribués commercialement (Fugro PlateWizard,
GETECH et Scotese). De par ces limitations - qu’elles concernent la couverture
géographique du modéle (Fugro PlateWizard), sa couverture temporelle (Scotese et
GETECH) ou sa résolution (GETECH) — ces trois modéles ne nous semblent pas
appropriés pour effectuer des reconstructions crédibles dans le cadre de recherches
en métallogénie (sauf exception, le modéle Scotese pourrait par exemple apporter des
éclairages sur la mise en place des gisements épithermaux néogénes en Europe
méridionale).

A Tlinverse, les deux modéles cinématiques fournis dans leur version compléte
(EarthByte et UTIG PLATES) nous semblent appropriés pour étre utilisés dans nos
projets de recherche :

- Ce sont des produits académiques qui ont fait I'objet de publications
scientifiques a comité de lecture (e.g. Miller et al., 1997, 2008 ; Ghidella et al.,
2007 ; Mann et al., 2007) et sont donc validés par la communauté scientifique
internationale ;

- lls couvrent I'ensemble du globe, sur des périodes de temps incluant de
nombreuses époques métallogéniques.
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Ainsi, pour étudier des processus minéralisateurs relativement récents, on préférera le
modele EartByte, qui nous semble plus détaillé mais ne couvre que le Crétacé et le
Cénozoique (en attendant une nouvelle version qui inclura aussi le Jurassique). Pour
des processus plus anciens, on choisira le modele UTIG PLATES, moins détaillé, mais
qui remonte dans le temps jusqu’a la fin du Protérozoique (Cryogénien).

Il faut noter toutefois que ces modeles sont globaux, et que leur pertinence régionale
devra étre évaluée au cas par cas. Pour des études plus détaillées, a I'échelle d’'une
ceinture orogénique par exemple, il sera nécessaire d’affiner le modéle (incorporation
des domaines et structures tectoniques d’échelle régionale, si non déja prises en
compte dans le modele global). C’est un travail long et rigoureux (compilation et
synthése 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 cupriféres sont liés au magmatisme calco-alcalin des zones de
subduction (série a magnétite). On les trouve aussi bien dans les arcs insulaires que
dans les cordilleres continentales. lls sont associés aux batholites granitiques qui se
mettent en place dans la croute supérieure. Ces intrusions magmatiques résultent
elles-mémes 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 gabbroiques, 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 a
faible profondeur. lls se répartissent préférentiellement dans les zones en distension
qui favorisent la migration des magmas (segments de faille en transtension par
exemple). lls apparaissent généralement sous forme de petites intrusions (de I'ordre de
0,5 a 2 km de diamétre) polyphasées emboitées. Les teneurs y sont généralement
assez faibles, mais les tonnages peuvent étre considérables, ce qui en fait parfois de
trés 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 a des températures de 750 a 850°C et a
des profondeurs de 1 a 4 km environ. Les porphyres se développent a I'apex du
batholite. lls peuvent étre 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, grossiérement concentrique, avec :

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

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

- une zone périphérique, souvent largement développée, a quartz, épidote,
chlorite, carbonates, kaolinite et montmorillonite.
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Cette géométrie concentrique est parfois entourée d’'un réseau de filons a plomb,
manganése et argent.

Pour plus d’information sur la métallogénie des porphyres, nous renvoyons le lecteur
aux nombreuses synthéses qui existent sur le sujet (e.g. Richards, 2003 ; Jébrak et
Marcoux, 2008).
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Figure 26 - Modeéle de genése des magmas en zone de subduction et des porphyres cupriferes
dans les batholites de la croute supérieure, modifié d’aprés Jébrak et Marcoux (2008)
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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 gisements® 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 I'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 I'Europe, le
proche et le moyen Orient (Singer et al., 2008)

Ces données ont été complétées, notamment pour les ages 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’age Pliocéne a Mésoarchéen. 26
étaient d’age inconnu. Une extraction a été réalisée, sur les critéres suivants :

e 0 Ma < age de la minéralisation < 145,5 Ma
e 15° < longitude du porphyre < 75°

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

Par ailleurs, des séries de reconstructions paléogéographiques ont été réalisées avec
les modéles UTIG PLATES et EarthByte (tous deux disponibles en versions complétes,
et couvrant des périodes de temps appropriées a I'étude), afin de tester leur cohérence
régionale sur la zone d’étude. Il est apparu que certaines plaques du modéle EarthByte
avaient un comportement anormal (recouvrement non justifié, notamment). Le modéle
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-Pléistocene. La

2 e 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 méme,
reporté sur la Figure 29, le nombre de gisements par « tranche temporelle » arbitraire
de 10 Ma, depuis le Crétacé inférieur jusqu’au Plio-Pléistocéne (140 a 0 Ma). Les ages
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 a l'esprit que
certains peuvent étre entachés d’erreurs significatives, notamment pour les
minéralisations ne disposant pas de datations absolues mais uniquement relatives (par
exemple, les gisements d’dge Miocéne, sans plus de précision, ont été datés
arbitrairement a 14,0 Ma, soit '&ge médian de I'époque stratigraphique).

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

- Lensemble 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 a la précédente puisque seuls
deux gisements d’age Crétacé sup. n'ont pas un contenu explicite en cuivre ;

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

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

Les trois derniéres catégories sont des fractions de la premiére. Un méme gisement
peut, selon les données qui le renseignent, appartenir a plusieurs de ces catégories,
voire a toutes.

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

On note que c’est dans le groupe dont les mises en place s’étagent du Crétacé
terminal au paléocéne inf. (Coniacien a Danien) que l'on retrouve la plus forte
proportion de gisements contenant du molybdéne et/ou du rhénium. Méme si cette
observation doit étre pondérée par le fait que le nombre de gisements est trop faible
pour avoir une valeur statistique, cette période semble plus favorable a la genése de
gisements porphyriques a Mo/Re.
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Distribution chronostratigraphique des gisements

Nombre de gisements

0 10 20 30 40 50 60
Plio-Pleistocene

g Miocene
o
= .
=2 Oligocene @ All deposits
E” m Cu-bearing deposits
T Eocene . .
5; 0O Mo-bearing deposits
%’)_ Paleocene 0O Re-bearing deposits
u%' Upper Cretaceous

Lower Cretaceous

Figure 27 - Distribution chronostratigraphique des porphyres le long de la bordure téthysienne
occidentale, depuis le Crétacé inf. jusqu’au Plio-Pléistocéne

Distribution chronostratigraphique normalisée des gisements

Nombre moyen de gisements par Ma
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
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Figure 28 - Distribution chronostratigraphique normalisée des porphyres le long de la bordure
téthysienne occidentale, depuis le Crétacé inf. jusqu’au Plio-Pléistocéne, moyennée par unité
de temps (Ma)
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Age (Ma)
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130 to 139,99 |

Distribution temporelle des gisements
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Figure 29 - Distribution temporelle des porphyres le long de la bordure téthysienne occidentale,

depuis le Crétacé inf. jusqu’au Plio-Pléistocene, par période arbitraire de 10 Ma

Les 116 gisements étudiés ont été reportés sur un diagramme d’age en fonction de la
longitude (Figure 30), afin de mettre en évidence les périodes et les segments de la
suture Téthysienne ayant été le siege 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.

2.

46

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

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

Les gisements de la zone Turquie orientale-Caucase (Géorgie, Arménie,
Azerbaidjan, Iran oriental), mis en place principalement durant 'Eocéne (11
gisements);

Les gisements de la zone Egée-Balkans-Carpathes (Egée, Gréece, Macédoine,
Serbie, Roumanie, Slovaquie), mis en place durant I'Oligocéne et le
Miocéne (47 gisements);

Les gisements de la zone moyen-orientale (Iran, Afghanistan, Pakistan), mis en
place principalement durant le Miocéne (19 gisements).
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A noter que c’est parmi les porphyres crétacé sup-paléocénes de la zone Balkans-
Carpathes (second cluster) que I'on retrouve la plus forte proportion de minéralisations
a Mo/Re. Les cing clusters identifiés sont aussi identifiables cartographiquement,
comme le montre la Figure 31.

Les clusters 2 et 4 étant mieux échantillonnés (29 et 47 gisements, respectivement)
que les 1, 3 et 5 (5, 11 et 19 gisements, respectivement), c’est sur eux que nous
focaliserons la suite de cette étude. Nous étudierons les conditions de leur mise en
place a I'aide de 'approche paléogéographique présentée dans la suite de ce rapport.

Répartition spatio-temporelle des gisements
Longitude (deg.)
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
0,0 " Plio-Pleistocene PE e il i ) } . )
+ . ., S s o
Miocene 4 bt S e 5,4 o o’ S
20,0 | z i%e _§ ‘e . 8
Oligocene « % e I T i LTSRS S -
s e e .l A —o? - e A !
e N A ' -
400 | Eocene B 3 = o : I
______________ - _____‘_‘.._.___f_"____________._
60,0 | Paleocene IO R E
e S s e s e s s s e e e
1] L [ |
§, 2 ' o L
o 80,0 | Upper Cretaceous 4 2 ! LA
o $ .
< Vol o*
100,0 (ST e e s e e e e T e e S e e e
120,0 | Lower Cretaceous ¢ :'. ‘.‘
i
1400 | i
Upper Jurassic
160,0 °

Figure 30 - Répartition spatio-temporelle de la mise en place des porphyres le long de la suture
téthysienne occidentale
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5.2.3. Reconstructions paléogéographiques

Afin de mieux comprendre la mise en place des porphyres cupriféres 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 a I'échelle écran de 1/20 000 000), a I'aide du modéle UTIG
PLATES. Au total, cinq reconstructions ont été réalisées (Figure 32 a 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 I'Eurasie
supposée fixe. Les principales structures tectoniques ont été sommairement
redessinées. Ces reconstructions sont contraintes par le modéle cinématique lui-méme
(UTIG PLATES), qu'’il conviendrait de réviser, afin d’en améliorer la précision.

A I'Hauterivien (130 Ma, Figure 32), de nombreux blocs continentaux, issus de la
disclocation de la Pangée, migrent vers le nord. lls séparent des domaines
océaniques, telles que I'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 'océan Vardar se termine, tandis que
la NéoTéthys poursuit son expansion.

Au Thanétien (60 Ma, Figure 34), 'expansion de la néoTéthys cesse. La convergence
vers le nord de I'Afrique entraine la subduction vers le nord du Pinde, ce qui entraine
'accrétion du bloc Menderes (Turquie-Egée) a la marge Eurasiatique. La vitesse
relative de I'Afrique par rapport a I'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), 'océan Pinde a été totalement subducté. La zone de
subduction migre vers le sud. Plus a 'ouest, les Alpes entrent en collision, suite a la
fermeture de I'océan Valaisan.

Au Serravallien (15 Ma, Figure 36), la subduction continue sa migration vers le sud. La
plague 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 cupriféres de la zone Egée-Balkans-
Carpathes semblent s’étre mis en place durant des périodes de ralentissement de la
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subduction, consécutif a 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 modeéle cinématique utilisé manque de
précision pour mener une étude a [I'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 I'évolution des zones de subduction et du magmatisme associe,
responsable de la mise en place des porphyres.

Il conviendra donc, dans la suite de ce travail, de raffiner le modéle 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 I'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/synthése de données. Il est cependant
indispensable, car I'approche paléogéographique n’est pertinente que si elle repose
sur un modele cinématique détaillé et fiable a I'échelle de I'étude.
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5.2.4. Approche cinématique

Afin de tester la possible influence des variations de la vitesse de convergence des
plaques sur la mise en place des minéralisations porphyriques, nous avons reporté sur
les diagrammes ci-dessous les vitesses en fonction du temps de points choisis le long
de la suture téthysienne de maniére a coincider en longitude avec les clusters
identifiés précédemment. Les fourchettes de temps correspondant aux clusters ont été
portées sur les graphiques.

La Figure 37 montre les variations de vitesse de convergence de la bordure nord de la
plague Afrique par rapport a I'Eurasie supposée fixe, calculées d’aprés les modeles
cinématiques UTIG PLATES et EarthByte, afin de tester une possible corrélation avec
la mise en place des porphyres des clusters 2 et 4 (zone Egéé-Balkans-Carpathes au
Crétacé sup.-Paléocene et a I'Oligo-Miocéne, respectivement). Elle montre que les
deux clusters se mettent en place dans un contexte cinématique identique de vitesse
de convergence décroissante :

- De 1,5 cm/an décroissant a 0,5 cm/an environ dans le cas du cluster 2 ;
- De 1 cm/an décroissant a 0,4 cm/an environ dans le cas du cluster 4.

Rate (cmiyr)
T
1

2
™
T
1

04 |- 4

02 -
Cluster 4 Cluster 2

L L L 1 1 1 1
] 20 40 60 80 100 120 140 160
Time (Ma)

Africa plate (33°N/19°E), UTIG PLATES model
Africa plate (33°N/19°E), EarthByte model

Displacements relative to stable Eurasia

Figure 37 - Courbes de vitesse de la bordure nord de la plaque Afrique, par rapport a I'Eurasie
supposée fixe.

En considérant les variations de convergence de la bordure NE de la plaque Vardar-
Pélagonia par rapport a I'Eurasie supposée fixe (Figure 38), on observe un contexte
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cinématique identique pour la mise en place des clusters 2 et 4, avec des vitesses
similaires :

- De 1,4 cm/an décroissant a 0,6 cm/an environ dans le cas du cluster 2 ;
- De 1,2 cm/an décroissant a 0,5 cm/an environ dans le cas du cluster 4.

I , F/\Nu\f\ |

ﬁ\ oY, |

0.4

Rate (cmiyr)
T

o
[
T

0.2 -
Cluster 4 Cluster 2

1 1 1 1 L 1 1
0 20 40 80 80 100 120 140 180
Time (Ma)

. Vardar-Pelagonia plate (39°N/21°E), UTIG PLATES model
Vardar-Pelagonia plate (39°N/21°E), EarthByte model

Displacements relative to stable Eurasia

Figure 38 - Courbes de vitesse de la bordure nord-est de la plaque Vardar-Pélagonia, par
rapport a I'Eurasie supposée fixe.

La Figure 39 est une représentation « cartographique » du méme phénomeéne. Elle
présente la trajectoire et la vitesse de deux points de la bordure nord de la plaque
Afrique par rapport a I'Eurasie fixe.

Notons aussi qu’il n’a pas été possible de mettre en évidence un contexte cinématique
similaire pour la mise en place des clusters 1, 3 et 5. Ceci peut étre du non seulement
au faible échantillonnage de ces clusters (5 a 19 gisements), mais aussi a la mauvaise
résolution des modéle cinématiques (mouvements de I'Arabie par rapport a 'Eurasie et
a I'lran). Néanmoins, il conviendra, dans la suite de ce travail, de tester plus en détail la
reproductibilit¢ (ou non reproductibilité) des observations et d’en identifier, le cas
échéant, les causes (géométrie et/ou dynamique de la subduction, lignées
magmatiques associées,...). Dans ce but, il sera souhaitable d’étendre I'étude a
d’autres zones géographiques ou se sont mis en place des porphyres minéralisés
(cordillére des Andes, Amérique du nord, Asie du sud-est, autres clusters de porphyres
minéralisés de la suture thétysienne, ...).
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Reconstructions paléogéographiques et prédictivité des ressources minérales

Compte tenu de l'inertie du systéme (de I'ordre de 12 Ma pour la durée combinée des
systémes magmatiques et hydrothermaux, d’aprés Jébrak & Marcoux, 2008), l'initiation
de la mise en place des clusters 2 et 4 intervient peu de temps aprés un pic de vitesse
de convergence des plaques. Ce point, s’il venait a étre confirme, viendrait étayer la
théorie de Tatsumi & Eggins (1995) qui propose qu’une vitesse de subduction plus
rapide géneére 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 a la
mise en place des plutons dans la crolte supérieure de la plague 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 I'Oligocéne et le
Miocéne (Jolivet & Faccenna, 2000). Ainsi, la mise en place des clusters 2 et 4
coincide, dans le temps et I'espace, avec des épisodes extensifs qui affectent
respectivement la plate-forme Moésienne au Crétacé sup. et la zone Balkans-
Rhodopes a I'Oligo-Miocene (Jolivet et Brun, 2010 ; Figure 40).

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

- 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 a la mise en
place des systémes 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 (adge 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 a confirmer I'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 a donner a ce travail.

De maniére générale, on notera que les données cinématiques du modéle EarthByte
sont plus « bruitées » que celles du modéle UTIG PLATES, puisqu’elles présentent
des pics de forte amplitude que la tectonique ne peut pas justifier. On notera aussi que
I'étude se heurte ici a la limite de résolution des modéles cinématiques. Les modeles
utilisés sont globaux et se prétent a des études sur des domaines trés 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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plus pertinents pour quantifier les taux de déplacements associés a la mise en place
des porphyres.

Vardar Peloponnese
Lermnir Ankasa Hellenides Cyclades Crete Menderes | Lyclan Nappes
. -

I

Figure 40 - Mise en place des porphyres des clusters 2 et 4 dans des contextes géodynamiques
en extension associés a la fermeture de la Téthys (modifié d’aprés Jolivet et Brun, 2010).
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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 premiére 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 linterface et les principales caractéristiques sont présentées
dans ce rapport.

Une premiere étude de cas a été démarrée, sur la mise en place des porphyres
cupriféres 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 I'espace. Elle suggére aussi que les porphyres crétacé
sup. et oligo-miocénes de la zone Egée-Balkans-Carpathes, qui constituent deux
ensembles (ou clusters) distincts, pourraient s’étre mis en place dans un contexte
géodynamique polyphasé ou se succeéderaient 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 a la mise en place des systémes
magmato-plutoniques. Au-dela de ces observations, cette étude a mis en lumiére
lintérét de l'approche, mais aussi et surtout I'importance de disposer d’un modéle
cinématique fiable, détaillé et adapté a I'échelle de I'étude.

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

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

e Améliorer la maitrise technique de I'outil, notamment sur la manipulation des
modeles cinématiques (édition de la géométrie des plaques, des pbles de
rotation, de la hiérarchie et de la chronologie des déplacements,...) ;

e Améliorer la résolution des modéles cinématiques en général, et plus
particulierement 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) ;

e Intégrer des données complémentaires aux modéles, 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 événements plutoniques et magmatiques (lignées granitiques et magmas
associés) qui sont le lien entre dynamique de la subduction et genése 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, a terme, les facteurs géodynamiques favorisant la
présence de rhénium dans les gisements ;

Etendre I'étude a d’autres frontiéres de plaques convergentes a porphyres
(cordillére 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-sir pas exhaustive, mais elle donne un apercu des points sur
lesquels nous devrons concentrer nos efforts pour développer ce travail. |l conviendra
aussi d’associer géodynamiciens et métallogénistes, afin de croiser de maniére
optimale les disciplines.

62
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