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Partie: Processus hydrothermaux - Intervenant: Antonin Richard
Objectifs: Types de fluides dans la croûte

Concentration des métaux dans les systèmes hydrothermaux
Sources, transport, piégeage

Ne pas passer en revue les modèles de formations de tous les types de 
gisements, mais dégager les grands processus communs

Evaluation: Exposés
Ecrit à prévoir à la fin de l’UE: questions possibles sur CM – TD – Exposés 

UE904: Processus métallogéniques

Thèmes des exposés: 
MVT (groupe de 2)
IOCG (groupe de 2)
Cu stratiforme (groupe de 2)
Partitionnement métaux L-V (groupe de 2)
Systèmes épithermaux  (groupe de 3)
Or orogénique: processus de dépôt (groupe de 2)



Dernière séance (date à définir): exposés (évaluation)

Objectifs: Etudier 2/3 articles courts (env. 4-5 p.)  par groupe de 2-3 et restituer les idées principales en 20 
minutes max, en mettant l’accent sur les processus hydrothermaux de concentration des métaux 
(fractionnements, mobilisation de sources, transport, dépôt, dynamique des fluides, types de fluides…). 
Exposez la problématique commune des 2/3 articles, la méthodologie, les résultats et les interprétations. 
Insistez sur les aspects quantitatifs! N’hésitez pas à rappeler les éléments contextuels essentiels (contexte 
géologique, type de gisement etc…) en allant chercher si-besoin des informations dans d’autres sources.

Les 2/3 membres du groupe doivent avoir lu les 2/3 articles et doivent être capables d’en discuter. 
Idéalement, essayez de trouver un mode de présentation dans lequel il n’y a pas une seule personne qui 
présente un article. 

L’exposé doit être compréhensible pour toute la promo! Le support powerpoint sera considéré comme un 
complément du cours et redistribué à l’ensemble de la promo (donc faites des powerpoints pédagogiques).

20 min max. exposé + 15 min max. de questions/discussion (échange).

Pas de « doublon » avec projet de recherche, sujet biblio ou UE « Anglais et internationalisation »
Ecrit à prévoir à la fin de l’UE: questions possibles sur parties CM – TD – Exposés (donc soyez pédagogiques 
et actifs dans la discussion).

Exposés

5



Références conseillées
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Références conseillées

Disponibles en libre accès sur: http://www.geochemicalperspectives.org/ 7



Déformation + 
interactions 
fluides-roches

Chercheur / étudiant

Déformation et 
mouvements de 
fluides

Lithosphère

Croûte

Manteau 
lithosphérique

Où? Quand? Comment? 
Pourquoi?…et alors?

Préambule
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Jébrak et Marcoux (2007)

surface

Préambule
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PbS

Quels types de fluides (Origine, Conditions PTtx)?
Quels drains pour les fluides?
Quels moteurs pour les circulations de fluides?
Quelles sources pour les métaux?
Quels mécanismes pour lessivage des sources et mise en solution des métaux?
Quels sont les volumes de fluides et de roches sources mis en jeu?
Quels mécanismes pour précipitation des minéraux?
Quelle est la durée des processus?
Quelle relation avec contexte tectonique, géodynamique?

Ex: MVT

ZnS

Témoins des circulations de 
fluides

Minéralisations (minéraux économiques ou gangue): 

Processus concentrateurs des métaux: systèmes hydrothermaux
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Préambule



Fluides géologiques: 
généralités

11



x 1017???

Réservoirs d’eau 
et temps de 
résidence:

Fluides  géologiques:  généralités

Oceans (1)

Croûte

Manteau

Temps de 
résidence 

croissant avec 
profondeur

env. =

Comment se 
distribuent les 
temps de 
résidences en 
fonction de la 
profondeur?

Quels sont les réservoirs 
les plus importants?

Bodnar et al. 2013
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Exemple: zone de subduction

Fluides  géologiques:  généralités

Bodnar et al. 2013
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Eau dans le manteau:

Fluides  géologiques:  généralités
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Eau dans le manteau (minéraux hydratés):

Fluides  géologiques:  généralités
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Eau dans le manteau (minéraux « anhydres »):

Fluides  géologiques:  généralités
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70% de la surface
98% de l'eau libre

Water budget on or close to the surface of the Earth
(after Berner and Berner, 1996). Precipitation fluxes 
are in 106 km3 yr-1 and reservoir volumes in 106 km3. 

Eau à la surface:

Robb, 2005

Fluides  géologiques:  généralités
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Robb, 2005

2. Réactions de déshydratation métamorphique

3. Eau connée dans sédiments 4. Fluides météoriques

1. Fluides magmatiques

1
2

3 4

5. Eau de mer

5

Origine de l’eau? Mélanges?

Eau dans la croûte:

Fluides  géologiques:  généralités
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Fluides  géologiques:  généralités

Yardley and Bodnar, 2014

Origine de l’eau? Mélanges?
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Fluides  géologiques:  généralités
Origine de l’eau? Mélanges?

(Bodnar et al. 2013)20



Fluides  géologiques:  généralités
Origine de l’eau? Mélanges?

(Bodnar et al. 2013)21



Ague 2014

Fluides  géologiques:  généralités
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Source: O. Vanderhaeghe

Fluides  géologiques:  généralités

Interaction manteau – croûte – surface:
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Source: O. Vanderhaeghe

Interaction manteau – croûte – surface:

Fluides  géologiques:  généralités
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Olivier et al. (2006)

Principaux mécanismes de migration de fluides dans les bassins
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Lawrence & Cornford 1995
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Grands types d’eaux dans les bassins



Lawrence & Cornford
1995
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Migration des fluides en contexte de rift intracontinental



Lawrence & Cornford 1995
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Migration des fluides en contexte de marge passive



Lawrence & Cornford 1995
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Migration des fluides en contexte de bassin d’avant-pays



Fluides  géologiques:  généralités
Origine de l’eau? Mélanges?

(Bodnar et al. 2013)30



Sens large: Eau chaude pas nécessairement liée à 
une intrusion magmatique

Sens strict: Eau chaude d’origine magmatique ou 
mise en circulation autour d’une source de chaleur 
d’origine magmatique

Définition – Eau/fluide/solution hydrothermal(e): ???

Au sens très large on dit qu’un fluide géologique est « hydrothermal » lorsqu’il est mis en 
circulation dans des conditions de T plus élevées que la surface

Fluides  géologiques:  généralités
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Caractéristiques des fluides géologiques / hydrothermaux: 

Robb, 2005

Fluides  géologiques:  généralités

???

Interactions fluides-roches à HT: enrichissement en métaux
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Source: G. Porkrovski

Caractéristiques (très générales) des fluides hydrothermaux: 

Fluides  géologiques:  généralités
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Source: G. Porkrovski

Fluides  géologiques:  généralités

Caractéristiques (très générales) des fluides hydrothermaux: 
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Fluides  géologiques:  généralités

Caractéristiques (très générales) des fluides hydrothermaux: 

Yardley and Bodnar, 201435



Kloppmann et al. (2011) 

36

Caractéristiques (très générales) des fluides hydrothermaux: 



Fluides hydrothermaux = fluides minéralisateurs? 

Fluides  géologiques:  généralités
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   Shield Brines (Frape and Fitz, 1987)

  Alberta Basin Brines (Connolly et al., 1990)

  North Sea Formation Waters (Warren and Smalley, 1994)

  Offshore Louisiana Brines (Land et al., 1988)

  Central Mississippi Brines (Carpenter et al., 1974)

  Salton Sea Brines (Williams and McKibben, 1989)

  Modum Complex (Norway) (Munz et al., 1995)

  Variscides (S.W. Ireland) (Meere et al., 1997)

  Pyrenees (McCaig et al., 2000)

  Columbian Emerald Deposits (Banks et al., 2000)

  Mole Granite (Heinrich et al., 1992; Audetat et al., 2000)

  Cornwall (Bottrell and Yardley, 1988; Smith et al., 1996)

  Kakkonda Granite Brine (Japan) (Kasai et al., 1996)

  Capitan Pluton New Mexico) (Campbell et al., 1995)

  Industrialnoe Tin Deposit (Kamenetsky et al., 2002)
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  Offshore Louisiana Brines (Land et al., 1988)

  Central Mississippi Brines (Carpenter et al., 1974)

  Salton Sea Geothermal Brines (Williams et al., 1988)

  Modum Complex, Norway (Munz et al., 1995)

  Variscides, S.W. Ireland (Meere et al., 1997)

  Pyrenees (McCaig et al., 2000)

  Columbian Emerald Deposits (Banks et al., 2000)

  Mole Granite (Heinrich et al., 1992; Audetat et al., 2000)

  Cornwall (Bottrell and Yardley, 1988; Smith et al., 1996)

  Kakkonda Granite Brine, Japan (Kasai et al., 1996)

  Capitan Pluton, New Mexico (Campbell et al., 1995)
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Les fluides salés et chauds sont les plus efficaces pour transporter les métaux (Pb, Fe, Mn, Zn…)
Lessivage des sources et stabilité des complexes chlorurés

Compilation de données dans des environnements magmatique, métamorphiques, 
géothermique, sédimentaire (Yardley, 2005).
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Fluides  géologiques:  généralités

(Heinrich and Candella, 2014)

Fluides hydrothermaux = fluides minéralisateurs? 

38



Fluides  géologiques:  généralités

Jébrak et Marcoux, 200739



Fluides  géologiques:  généralités

Jébrak et Marcoux, 200740



Fluides  géologiques:  généralités

Jébrak et Marcoux, 200741



Fluides  géologiques:  généralités

(Cox, 2005)
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Fluides  géologiques:  généralités

≠ types de fluides → ≠ potentiels pour gisements hydrothermaux
43



Robb, 2005

Fluide géologique - Fluide hydrothermal - Types de gisements hydrothermaux: 

Fluides  géologiques:  généralités

???
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Moteurs des circulations de 
fluides
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Moteurs des circulations de fluides

(Cox, 2005)
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Ex. Pb-Zn MVT

Ex. Cu±Zn-Pb VMS 

Ex. Au orogénique

Différentiels de P et T et salinité

Ex. U roll fronts Ex. U discordance

Moteurs des circulations de fluides

Various tectonic scenarios illustrating
the mechanisms by which major fluid

movements in the Earth Crust take
place (Robb, 2005)
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Moteurs des circulations de fluides

(Heinrich and Candella, 2014)
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Témoins des circulations de 
fluides
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Témoins des circulations de fluides

Altération, épigénie, métasomatisme: 

50



U

Témoins des circulations de fluides
Altération, épigénie, métasomatisme: 

Thèse J. Mercadier (2008)

Ex: U type « discordance », gisement de P-Patch (Bassin de l’Athabasca, Canada)
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U

Témoins des circulations de fluides

Thèse J. Mercadier (2008)

Altération, épigénie, métasomatisme: 

Ex: U type « discordance », gisement de P-Patch (Bassin de l’Athabasca, Canada)
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U

Témoins des circulations de fluides

Thèse J. Mercadier (2008)

Altération, épigénie, métasomatisme: 

Ex: U type « discordance », gisement de P-Patch (Bassin de l’Athabasca, Canada)
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U

Témoins des circulations de fluides

Thèse J. Mercadier (2008)

Altération, épigénie, métasomatisme: 

Ex: U type « discordance », gisement de P-Patch (Bassin de l’Athabasca, Canada)
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U

Témoins des circulations de fluides

Thèse J. Mercadier (2008)

Altération, épigénie, métasomatisme: 

Ex: U type « discordance », gisement de P-Patch (Bassin de l’Athabasca, Canada)
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U

Témoins des circulations de fluides

Thèse J. Mercadier (2008)

Altération, épigénie, métasomatisme: 

Ex: U type « discordance », gisement de P-Patch (Bassin de l’Athabasca, Canada)
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UO2

UO2

Dra+Qtz2

Témoins des circulations de fluides

Thèse J. Mercadier (2008)

Altération, épigénie, métasomatisme: 

Ex: U type « discordance », gisement de P-Patch (Bassin de l’Athabasca, Canada)
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Témoins des circulations de fluides

Veines, filons, stockworks: 
Corta Lago - Rio Tinto

Photo E. Marcoux

= stockwork Ex: VMS

58



Témoins des circulations de fluides

Inclusions fluides: poches de fluides préservées pendant la croissance des minéraux

Inclusions primaires
Inclusions 

pseudosecondaires et 
secondaires

10 µm

Liq. Vap.

NaCl

Bodnar, (2003)
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(Yardley and Bodnar, 2014)
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Systèmes magmatiques -
hydrothermaux

61



(g) Section through a high-level granodioritic intrusion undergoing progressive crystallization and showing
the hypothetical position in space of the H2O-saturated granite solidus (S), as well as the zone (in gray)
where aqueous fluid saturation occurs in the residual magma (after Burnham, 1979). (dr) Section through a
high-level granodioritic intrusion showing the nature of hydrofracturing and breccia pipe formation that
could form around the apical portion of a granite body (after Burnham, 1979).

(Robb, 2005)

Systèmes magmatiques - hydrothermaux
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Durée nécessaire 
pour la T° de 
l’intrusion diminue 
de 75%

Géométrie de l’intrusion

Chaleur perdue par conduction

Chaleur perdue 
par conduction + 

convection

Facteur de taille de l’intrusion

Volume + grand

Refroidissement 
+ lent

Perméabilité

Gradient 
géothermique 

élevé

Gradient 
géothermique 

« normal »

Chaleur perdue 
par conduction + 

convection

Systèmes magmatiques - hydrothermaux

(Robb, 2005)
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Une conséquence: zonation de systèmes minéralisés

Granites Varisques 280-290 Ma
Peralumineux (S-Type)
Zonation des minéralisations reflète l’évolution des fluides en terme de température,
interaction fluides-fluides et interactions fluides-roches. (Robb, 2005)

Distribution of the major exposed plutons in Cornwall and Devon making up part of the Cornubian granite
batholith, and the distribution of Sn, Cu, and Pb–Zn mineralization in and around these plutons (after
Atkinson and Baker, 1986).

Systèmes magmatiques - hydrothermaux
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Systèmes magmatiques - hydrothermaux

(a) Plot of the system H2O–NaCl–KCl showing the compositional range of fluids in fluid inclusions from a
variety of different porphyry Cu deposits (after Roedder, 1984). (b) Plot of element concentrations (obtained
by laserablation ICP-MS analysis) in a vapor-rich fluid inclusion versus element concentrations in a related
hypersaline liquid-rich fluid inclusion. Schematic illustrations of the nature of the two fluid inclusions
analyzed in order to create the plot are shown next to the respective axes. The data pertain to the Bajo de la
Alumbrera porphyry Cu–Au deposit in Argentina. The plot is redrawn after Ulrich et al. (2001).

(Robb, 2005)

Audétat et al. (2008)
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Systèmes magmatiques - hydrothermaux

Porphyres:  voir TD

(Richards, 2011)
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Epithermaux

(Robb, 2005)
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Skarns: remplacement métasomatique de 

roches carbonatées (calcaires ou dolomites) par 
des assemblages de silicates calciques (grenats, 
pyroxènes, amphiboles, épidote) pendant le 
métamorphisme de contact ou régional. 

Skarns calciques: associés aux calcaires

Skarns magnésiens: associés aux 

dolomites

Endo-skarn ou Exo-skarn en fonction de la 

localisation de l’altération et de la minéralisation

Les métaux précipités sont 
contrôlés par la nature du magma

S-type 
granites

I-type 
granites

Intrusions mafiques à 
intermédaires

Stade 1: métamorphisme de contact 
(isochimique)
Stade 2: exsolution des fluides magmatiques et 
métasomatisme (allochimique): précipitation de 
scheelite (CaWO4).
Stade 3: influx de fluides météoriques et 
précipitation de pyrite, chalcopyrite, magnétite,  
bornite, sphalérite, par refroidissement, réaction 
avec les encaissants, changement redox, 
neutralisation des fluides par les carbonates, 
mélange fluides magmatiques/fluides 
météoriques… (Robb, 2005)
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Gisement liés à l’eau de mer
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Eau de mer

Temperature measurements are taken at a black smoker hydrothermal vent at the East Pacific Rise study
site, April 2007. http://media.marine-geo.org/image/temperature-probe-epr-2007.

Paroi de cheminée hydrothermale fossilisée

EXT.

INT.

FeS2

ZnS

PbS

CaSO4

70



Ex: Snake Pit (Atlantique)
60 % de sulfures
En moyenne : Cu : 1.5%;  Zn+Pb>10%; Au = 2 ppm; Ag = 100 ppm

Eau de mer

71



Eau de mer

(a) Section through a typical ophiolite-hosted,
Cyprus-type VMS deposit. Footwall rocks may
consist of a sheeted dyke complex and the
associated volcanics are often pillowed and
have a tholeiitic composition. After Hutchinson
and Searle (1971). (b) Section showing the
characteristics of VMS deposits other than the
ophiolite-hosted type. Associated volcanics
may be intermediate or felsic in composition
and a closer lateral link to chemical and
epiclastic sediments is often apparent. The
lens of massive sulfide ore formed on the
ocean floor, underlain by a stockwork zone of
disseminated sulfides and intensely altered
volcanic rock, is typical of VMS deposits in
general (after Large, 1992).

(Robb, 2005)
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Eau de mer

(Robb, 2005)

(a) Secular model explaining the evolution of fluids, growth of massive sulfide mounds, zoning,
and paragenetic sequence for VMS deposits.
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En relation directe avec volcans 
sous-marin actifs (dorsales ou non)

Eau de mer

Conceptual diagram illustrating the fluid characteristics and circulation pattern in mid-ocean ridge
environments that give rise to the formation of “black smokers” on the sea floor. Inset is a cross section of
an exhalative vent site showing the construction of anhydrite–sulfide chimneys on top of a mound of
massive sulfide mineralization (after Lydon 1988; Scott, 1997). (Robb, 2005)
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Continuum VMS – SEDEX (sans lien direct avec du volcanisme)

Eau de mer

Diagram illustrating the setting for the formation of SEDEX-type Pb–Zn ores and a scenario
which incorporates both exhalative and replacement concepts for the formation of these ores
(after compilations by Goodfellow et al., 1993; Misra, 2000).

(Robb, 2005)

(Ahmad M and Munson, 2013)
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Eau de mer

(Robb, 2005)

Pressure (or depth) versus temperature plot showing the sea water (with 3.5 wt% NaCl) boiling curve
relative to deep (21° N East Pacific Rise) and shallow (Juan de Fuca ridge) sea floor. Because of the strong
pressure dependency on boiling, a 350 °C hydrothermal fluid rising adiabatically in the crust would
intersect a deep ocean floor as a liquid and would vent as a black smoker precipitating metals into the sea.
The same fluid relative to a shallower ocean would boil before intersecting the floor such that only a vapor
phase would reach the surface. Metal precipitation in such a case will likely occur beneath the ocean floor.
After Delaney and Cosens (1982). 76



Gisements liés aux eaux de 
formations

77



Eaux de formation (eaux connées)

(Robb, 2005)

(a) Depth profile illustrating the rate of water release due to initial compaction and porosity reduction
followed by dehydration of clay minerals such as montmorillonite. (b) Depth profiles showing typical fluid
pressures in a compacting sediment pile. (Michigan, Alberta, and Gulf basins in the USA, after Hanor, 1979).

?
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Eaux de formation (eaux connées)

Plot of depth versus fluid pressure to illustrate the difference between hydrostatic and lithostatic presure
(i.e. overpressure) that can accumulate in low permeabiblity shale horizon (SH) relative to sandstone layers
(SS) because of the inhability of these rocks to efficiently drain off pore waters on compaction (after Hunt
1979).

Rappel: calcul de la pression
P = gh
 = densité de la roche ou de l'eau
Densité moyenne de la roche = env. 2,5 g.cm-3

Densité moyenne de l'eau = 1 g.cm-3

g = 9,81 m.s-2

h = hauteur de roche (P litho.) ou d'eau (P. hydro.)

(Robb, 2005)
79



Eaux de formation (eaux connées)

Depth profiles showing typical fluid density (c) and salinity (d) in a compacting sediment pile (Michigan,
Alberta, and Gulf basins in the USA, after Hanor, 1979).

(Robb, 2005)
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Eaux de formation

Diagrammatic representation showing the relationship between a single basinal brine and the conditions
under which it might form SSC, as well as carbonate- and sandstone-hosted, MVT deposits (after Sverjensky,
1989; Metcalfe et al., 1994).

(Robb, 2005)
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Eaux de formation

Diagram illustrating the concept of hydrological
continuity between a compressional orogenic belt
and a foreland sedimentary basin through which
orogenically and topographically driven fluids flow,
and within which MVT Zn–Pb deposits form. Inset
shows characteristics of bedded and discordant
mineralization at a deposit scale. Mineralization may
be bedded and associated with dolostone/limestone
sequences, or in discordant carbonate breccia zones
(after Garven et al., 1993).

(Robb, 2005)

MVT
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Eaux de formation
MVT

fO2–pH plot showing key mineral and aqueous species stabilities under the conditions shown.
Solubility contours of ΣPb = 10−5 m and reduced sulfur = 10−5 m are also shown. Higher
solubilities lie to the left of and above the Pb contour, and below (above???) the sulfur contour
(after Anderson, 1975).

(Robb, 2005)
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Eaux de formation

Cu stratiforme

Eh–pH plot for the system Cu–O–H–S–Cl at 25°C (with ΣS = 10−4m and Cl− = 0.5m). Also shown are the
stability fields for hematite, various sulfur species, and the cuprous-chloride complex for conditions
compatible with the formation of SSC deposits (after Rose, 1976).

(Robb, 2005)
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Eaux de formation

Cu stratiforme

Plot of Cu+/H+ versus Fe+/H+ activity ratios to explain the zoning and paragenetic sequence that is often
observed in SSC deposits when a Cu-bearing fluid reacts with a pyritic shale. In this situation the original
copper content of the fluid is high and then decreases as a function of Cu-sulfide precipitation to form the
paragenetic sequence chalcocite–bornite–chalcopyrite–pyrite (after Ripley et al., 1985).

(Robb, 2005)
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Eaux de formation

Cu stratiforme

Origine des zonations?
Processus Redox
Interactions fluides oxydés / fluides réduits?
Interactions fluides oxydés / roches réduites?

(Robb, 2005)

(a) Section showing metal zonation in
typical Kupferschiefer ores in relation to
the transgressive, oxidized “Rote Fäule”
zone (after Jowett et al., 1987). (b)
Model showing the effects of mixing a
typical SSC-type ore fluid with a
reduced fluid on metal precipitation. The
sequence of deposition is the same as
the zonal pattern observed in the
Kupferschiefer (after Metcalfe et al.,
1994).
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Richard et al. submitted to Ore Geol. Rev.
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Richard et al. (2010) Terra Nova 22, 303–308

. Na-Ca-Mg-K-Cl brines (~ 6 molal Cl)

. Mixing at 150 ± 30°C and 1000 ± 250 bars

. In all deposits investigated
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Eaux de formation

Richard et al. (2012) Nat. Geosci. 5, 142–146

. U in fluid inclusions: 0.2 - 600 µg.g-1 (~10-6 - 2×10-3 mol.l-1)

. XANES confirms U(VI) in fluid inclusions

. U(VI) solubility is strongly dependant on pH

. pH of ore fluids possibly between 3 and 4.5 

Richard et al. (2013) Geofluids 13, 101–111

Richard et al. (2012) Nat. Geosci. 5, 142–146

U discordance

88



Eaux de formation

Richard et al. (2011) GCA 75, 2792–2810
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Mercadier et al. (2012) Geology 40, 231–234

. Halogens and B isotopes point to an 

evaporated seawater origin
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10/10

5
 k

m

50 km

Sea

Basin

Basement

Present day surface
UO2

CaCl2-rich brine

evaporated seawater

NaCl-rich brine

Some open questions about the ore fluids: 

. Conversion to NaCl-rich and CaCl2-rich brines?

. Why alteration + rock-buffering?

. Origin of low pH?

. Impact of brine mixing?

. Origin of quartz dissolution?

. Involvement of basement fluid?

Need for new work and new ideas on: 

fluid chemistry, fluid-rock interaction, fluid dynamics and pathways!

U discordance
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Eaux de formation

(a) Cross section through a typical roll front type sandstone-hosted uranium deposit, such as those in
Wyoming, South Dakota, and south Texas. Uranium mineralization occurs at the interface (or redox front)
between the altered/oxidized and unaltered/reduced portions of the same aquifer (after De Voto, 1978;
Misra, 2000). (b) A two-fluid mixing model for roll front deposits. Initially a reduced fluid migrates up a syn-
depositional fault (f) and sulfidizes the sandstone (top box). This is followed by down-dip migration of an
oxygenated, uranium-bearing meteoric fluid and the precipitation of uranium ore at the redox front formed
in the mixing zone (bottom box). This model is after Goldhaber et al. (1978).

(Robb, 2005)

U roll-front
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(Robb, 2005)

Eaux de formation
U roll-front

Eh–pH diagram showing relevant aqueous uranium species for the conditions specified. For most meteoric
waters in the near neutral pH range, the dominant aqueous species are likely to be U6+-oxide or -
carbonate complexes. These will be precipitated from solution by a reduction of Eh to form U4+-oxide, or
uraninite (after Langmuir, 1978). 92



Gisements liés aux fluides 
métamorphiques
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Eaux de formation et fluides métamorphiques

(Robb, 2005)

The relationship between connate fluid production during diagenesis and metamorphic fluid production due
to systematic dehydration reactions involving the breakdown of one mineral assemblage to another
containing less water. The conditions pertaining here were calculated specifically for the Witwatersrand
Basin (after Stevens et al., 1997). 94



Ague 2014

Fluides métamorphiques
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Ague 2014

Fluides métamorphiques
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Produits des réactions de déshydratation et décarbonatation: fluides à H2O-CO2+/-CH4 +/-NaCl

Démixtions dans le 
trajet rétrograde

Fluides métamorphiques

Various solvus curves for the system H2O–CO2; the solvus (i.e. the curve which defines where in P–T–X space
H2O and CO2 unmix) moves to higher temperatures with decreasing pressure and increasing salinity of the
mixture (compilations after Brown, 1998).

(Robb, 2005)

CO2 (liq.)

Inclusions fluides à H2O-CO2

à T° ambiante.

H2O (liq.)

CO2 + 
H2O (vap.)
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Produits des réactions de dissolution des évaporites: fluides à H2O-NaCl

Fluides métamorphiques

(Yardley and Graham, 2002)

séquences avec évaporitesséquences sans évaporite
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Fluides métamorphiques

Schematic illustrations showing the principal features of Archean orogenic gold deposits – many of which
also apply to Proterozoic and Phanerozoic examples. The main features at a megascale are that the deposits
are associated with a convergent plate margin where metamorphism results in the production of fluids that
are focused along major structural discontinuities. At a mesoscale major shear zones within or along the
margins of greenstone belts represent district-scale hosts to mineralization that are accompanied by broad
zones of intense alteration. Individual deposits occur along second- and third-order structures. Ore
deposition is a function of fluid rock reaction and/or H2O–CO2 phase separation (after Hagemann and
Cassidy, 2000). (Robb, 2005)

Or orogénique
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Fluides métamorphiques
Mélanges avec fluides météoriques:  gisements d’Au orogéniques hercyniens
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Fluides métamorphiques
Or dans paléoplacers modifiés (ex: Wits voir « controverses métallogéniques »)

Simplified north–south section showing the pattern of alteration at a regional scale associated with gold-
bearing conglomerate packages in the Central Rand Group of the Witwatersrand Basin (after Barnicoat et al.,
1997).

(Robb, 2005)
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