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CM (6h) - 15-16-17 septembre (14-16h) : 

- Introduction: les métaux rares 
- Les lignées ou suites magmatiques felsiques à potentiel à métaux rares
- Granites et syénites à métaux rares: caractéristiques et processus minéralisateurs 
- Les pegmatites

TD (6h): ne pas oublier son ordinateur - 12-13-14 novembre (14-16h)
Projet en groupe : évaluation du potentiel et des processus minéralisateurs en métaux rare d’un complexe 
ou d’une province magmatique

- Descriptions pétrographique macroscopique et microscopiques
Traitement et interprétation de données géochimiques « roche-totale » (GCDKIT)

- Evaluation: Oral (2h supplémentaires)? ou rapport?

UE Ecole de terrain

UE Anglais et 
internationalisation



Conference Yoram Teitler
"Finding what’s next: new paths to Australia’s orebodies“

Salle de conférence A111 de la FST à l'entrée 3B le mercredi 17 septembre à 13h00.



- Granite de Beauvoir - 22/09
- Pegmatites des Monts d’Ambazac 

(Chédeville) – 23/09
- Complexe magmatique de Blond-

Richemont – 24-25/09

Discordance (Ba-F)

- Roche percée – 26/09





Granite de Beauvoir

B2

B1

B3

Core logging et 
observations de terrain



Deveaud et al. 2015

Pegmatites des Mont d’Ambazac
Comprendre et apprendre à prédire les zonations internes 

de pegmatites minéralisées



N
Observations de terrain, géologie structurale et 

cartographie en autonomie

Aboutir à un modèle 
métallogénique et 
d’exploration



Deux stages M2 sur la thématique proposés

1) Caractérisation cristallochimique et géochronologique des circulations fluides associées à 
l’anomalie géochimique (W, Sn, Li, F) du sud du granite à métaux rares de Beauvoir

Encadrement: C. Ballouard, M. Cuney en partenariat avec Imerys

2) Evolution magmatique-hydrothermale des pegmatites à lithium du Projet Rose 
(Bay James, Québec)

Encadrement: A.S. André-Mayer, Y. Foucault, C. Ballouard

Méthodologie:

Observations texturales (microscopie, MEB), cristallochimie (µXRF, EPMA, LA-ICP-MS),
géochronologie U-Pb (LA-ICP-MS)



Harlaux et al. 
2025







Exclut les métaux de bases (Pb, Zn, Cu, ..) ou précieux (Au, Ag, …)



Exclut les métaux de bases (Pb, Zn, Cu, ..) ou précieux (Au, Ag, …)

Les élements de terres rares (ETR ou REE) sont des 
métaux rares mais tous les métaux rares ne sont

pas des éléments de terres rares
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Importance économique



Nb

REEs

W

Be

TaLi Hf

SnZr

Le caractère critique d’un 
élément est un paramètre 
changeant qui peut évoluer 
d’une année à l’autre 



En 2020, Li devient une 
matière crique pour l’UE

En 2023, le Cu est 
considéré comme critique 

par l’UE malgré qu’il ne 
réponde pas aux critères 

de criticité
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Jadarite (LiNaSiB3O7(OH))

Une des rares occurrences 
« supergènes » de Li en Europe 

Bassin de Jadar



24

Jadarite (LiNaSiB3O7(OH))
Bassin de Jadar

A volcanic-sedimentary origin of jadarite
(Putzolu et al. 2025)

Involve the alteration of volcanic glass in evaporitic environement, high pH brines and specific diagenetic processes 





Halogène communément associé



Robb, 2005

Roches basiques – Ni, Co, Cr, V, Pt, Au Roches acides – Li, Be, F, Sn, W, U, Th



Basalte Andésite Rhyolithe Clarke

Pt 17-30 - 3-12 10

Co 48 24 4,4 25

Ni 134 18 6 75

Au 3,6 - 1,5 4

Cu 65 60 6 55

Zn 94 87 38 70

Pb 6,4 5 21 13

Bi 0,02 0,12 0,12 0,17

Li 10 12 50 20

Be 0,7 1,5 4,1 2,8

Sn 0,9 1,5 3,6 2

Ta 0,9 - 2,3 2

W 1,2 1,1 2,4 1,5

U 0,1-0,6 0,8 5 2,7

Th 0,2 1,9 26 7,2

Eléments sidérophiles et chalcophiles
ROCHES MAFIQUES

Eléments lithophiles
ROCHES FELSIQUES
et carbonatites
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Raislback 2005







Cristallisation fractionnée



Transition magmatique-hydrothermale
Exsolution de fluides et métasomatisme (greisen-albitite)

Pegmatite
dyke





On parle ici de roches 
magmatiques felsiques

“classiques” –
sans minéralisation en 

métaux disséminée

Roche sur-saturée
en silice (quartz)

Roche sous-saturée
en silice

(feldspatoid)



Lien géochimie - Minéralogie







Exception: peraluminous magmatism associated to mature continental arc – Macusani rhyolites – Peru 
(e.g., Pichavant et al. 1987; Ramirez-Briones et al. 2025)



Caractéristiques minéralogiques et 
géochimiques

Et exemples en France métropolitaine





= A2-type – I-type

Li-Ta-Nb-Sn

S-type















Vaugnerite





Barbarin (1996, 1999)











Discriminations géochimiques

-

Concept et effet de la polymérisation





Caractéristique des granitoïdes de types A 
et syénites à feldspathoïdes:

l’enrichissement en REE et HFSE 



Ce = Light Rare Earth Element



Ce = Light Rare Earth Element
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PeralumineuxPeralcalin PeralumineuxPeralcalin



Le caractère enrichie en HFSE et REE des 
lignée de type A et sous-saturées en 
silice reflète la nature de leur source 

ainsi que la température et composition 
de leur magma parent (la faible 

polymérisation de leur magma implique 
une forte solubilité des phases 

porteuses de REE et HFSE).

Exercice “spectre de 
terres rares”



IAV: Island arc volcanic rocks
OIB: Oceanic island basalts









Les différents types et leurs caractéristiques







Ce = Light Rare Earth Element



Ce = Light Rare Earth Element



Les granites à métaux rares



 Type A1 - peralcalin (PLK), caractérisé par:

- un enrichissement en F, REE, Y, Zr, Nb, Th, U, un
rapport Nb/Ta élevé (> 10) et une faible teneur en P.

- Présence d’amphibole et de pyroxène sodiques car
magma riche en Fe et Na

- Minéralisation à Zr (zircon, eudialyte), Nb
(pyrochlore) et REE (fluorocarbonates, …)

Zircon
ZrSiO4

Pyrochlore
(Na,Ca)2Nb2O6(OH,F)

Bastnaésite
(Ce,La,Y)CO3F

Linnen and Cuney, 2005

Exemple: Granite de Strange Lake, Canada



Afs: arfvedsonite, Gag-(Ce): gagarinite-(Ce), Afs: alkaline feldspar, Qtz: quartz

 Type A1 - peralcalin (PLK)

Strange Lake 
complex

William-Jones,
DIVEX, 2015



Les granites à métaux rares



 Type A2 faiblement peralumineux (PLP) pauvre en P :
Enrichissement intermédiaire en REE, Y, Zr, Hf, Th
Rapports Nb/Ta intermédiaire (> 1)
- Contient de la biotite ou mica lithinifère type zinnwaldite
- Minéralisation à Sn (cassitérite), Nb-Ta (colombite-tantalite), F (topaze, fluorite)

Cassitérite
SnO2

Colombo-tantalite
(Fe,Mn)(Nb,Ta)2O6

Linnen and Cuney, 2005
Exemple: complexe de Zinnwald/Cínovek, 
Allemagne/République tchèque 



 Type A2 faiblement peralumineux (PLP) pauvre en P : Zinnwald-Cínovec deposit

Gourcerol et al. 2019

Burish et al. 2025

Burish et al. 2025



Les granites à métaux rares



 Type fortement peralumineux riche en P (PHP)
=> affinité pour les granites peralumineux à muscovite (MPG)

- Très faibles teneur en REE, Y, Zr, Hf, Th
- Enrichissement en P, Li, F, Ta ± Nb, Sn
- Rapports Zr/Hf = 0.1 -18 et Nb/Ta = 0.1 - 5
- Minéralisation en Ta (columbite-tantalite, microlite),

Li (lépidolite, amblygonite), F (topaze),
Sn (Cassitérite)

Microlite
(Ca,Na)2Ta2O6(O,OH,F)

Lépidolite
K(Li,Al)3(Si,Al)4O10(F,OH)2

Amblygonite
LiAlF(PO4)

Colombo-tantalite
(Fe,Mn)(Nb,Ta)2O6

Exemple: granite de Beauvoir, France; granite de Yichun, China



 Type fortement peralumineux riche en P (PHP)
Granite de 
Beauvoir



Caractéristiques texturales (termes peralumineux)



Burish et al. 2025



Les “Stockscheider” et textures de solidifications unidirectionnelles (USTs)
La zone apicale des granites à métaux rares est communément marquée par 
un facies appelé « stocksheider » (séparation entre deux granites en 
allemand). On va y retrouver des textures particulières orientées comme 
des peignes de quartz et feldspath en plume à textures pegmatitiques 
alternants avec des niveaux aplitiques a grains fins. Ils forment des 
rubanements parallèles au contact du granite et son encaissant. Ces USTs
cristallisent vers le bas et peuvent être expliquées par la succession de 
cycles de (i) exsolution/accumulation de fluides à l’apex des intrusions 
(cristallisation de cristaux pegmatitiques), (ii) fracturation 
hydraulique/dégazage puis (iii) sursaturation du magma (cristallisation 
d’aplite du à l’exsolution d’eau qui remonte le solidus).   

Top

Top

Breiter et al., 2005; Podlesı´ stock, Czech Republic Lowenstern and Sinclair, 1996

Aplite

Aplite



Granite à métaux rares 
d’Argemela (Portugal)

Michaud et al. 2019



Les quartz boule de neige ou « snow-ball quartz » 

Müller, 1999
Wu et al., 2017Emam et al., 2018



(Shcherba 1970)Greisens et albitites

Les granites peralumineux à métaux rares et en particulier leur zone 
apicale est souvent caractériséepar la présence de greisens
(muscovite+quartz) et d’albitites. Pourquoi?

(Ballouard et al. 2020)



(Shcherba 1970)Greisens et albitites

Les granites peralumineux à métaux rares et en particulier leur zone 
apicale est caractérisée par une intense altération magmatique-
hydrothermale qui se traduit par la présence de greisens et d’albitites  

3NaAlSi3O8 + 2H+ + K+ = KAl3Si3O10(OH)2 + 6SiO2 + 3Na+

(Ballouard et al. 2020)

3KAlSi3O8 + 2H+ = KAl3Si3O10(OH)2 + 6SiO2 + 2K+



Veine albitique dans Beauvoir (B1)

Ab

Pegmatite du Namaqualand



3KAlSi3O8 + 2H+ = KAl3Si3O10(OH)2 + 6SiO2 + 2K+

3NaAlSi3O8 + 2H+ + K+ = KAl3Si3O10(OH)2 + 6SiO2 + 3Na+

Greisenisation

« Fresh » Panasqueira granite

« Greisenized » Panasqueira granite



3KAlSi3O8 + 2H+ = KAl3Si3O10(OH)2 + 6SiO2 + 2K+

3NaAlSi3O8 + 2H+ + K+ = KAl3Si3O10(OH)2 + 6SiO2 + 3Na+

Greisenisation

Launay et al. 2018
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Zonation géochimique verticale du granite de Beauvoir



Zonation géochimique verticale du granite de Beauvoir
Sio2 diminut?



Granite à métaux rares 
d’Argemela (Portugal)

Michaud et al. 2019



Johannes and 
Holtz 1996 
after Manning 
1981
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K-feldspar (or muscovite)Plagioclase



Irber (1999)



Irber (1999)



Exemples de modèles pétrogénétiques et 
processus



109Comment génère t’on des magmas si riches en métaux?



Rôles 
respectifs??

Comment génère t’on des magmas si riches en métaux?



Dresidue = Kd = Ci
residue/Ci

liquid

(e.g. experimental data for element i)

Ci liquid /
Ci initial (0)

Compatible

Incompatible



Di
cumulate = Kd = Ci

cumulate/Ci
liquid

(e.g. experimental data for element i)

Dresidue = Kd = Ci
residue/Ci

liquid

(e.g. experimental data for element i)

Ci liquid /
Ci initial (0)

Compatible

Incompatible
Incompatible

Compatible





Déshydratation de la croute inférieure par 
des vagues de fluides riches CO2 issus du 

manteau induit la déstabilisation des micas 
et la libération de fluides riches en métaux 

(Li, Sn, Be, …)

Fusion partielle en présence de fluides 
riches CO2 , F et métaux

Cuney and Barbey (2014)





Recycling of Cadomian
to Ordovician 

orthogneisses as a key 
feature of 

rare-metal-fertile 
Variscan 

granitic magmatism 

Partial melting modelling

Orthogneiss (Cadomian)
VS.

Metapelite (Brioverian)

Variscan migmatites (Velay domes, French Massif central)



RAMIREZ-BRIONES 
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Le granite de Beauvoir (France)

Le complexe granitique d’Échassières est composé
de trois intrusions:
- Le granite de la Bosse, non affleurant, est le plus

ancien; il est à l’origine du stockwerk à
wolframite.

- Le granite porphyroïde des Colettes
- Le granite de Beauvoir qui montre une

importante minéralisation disséminée à Li-Sn-Ta-
F, matérialisée par la présence de lépidolite,
topaze, cassitérite, et colombite-tantalite.

L’exploitation actuelle extrait du kaolin des granites des Colettes et de Beauvoir, des sables
lithinifères, et récupère de la cassitérite et de la colombo-tantalite du granite de Beauvoir.

Cuney et al., 1992

Peraluminous High P 
rare metal granite 
(MPG-related)



Granite de Beauvoir

Ap



Granite de Beauvoir kaolinisé

Le granite de Beauvoir (France)

Harlaux et al., 2017



Le granite de Beauvoir (France)

Harlaux et al., 2017
Stockwork de La Bosse



Le granite de Beauvoir (France)

Les granites à métaux rares

Harlaux et al., 2017



Le granite de Beauvoir



Le granite de Beauvoir
Sio2 diminut?



Granite à métaux rares 
d’Argemela (Portugal)

Michaud et al. 2019



Johannes and 
Holtz 1996 
after Manning 
1981

E







Evolution magmatique par cristallisation fractionnée compatible entre leucogranites de 
Beauvoir et des Colettes?

Le granite de Beauvoir

CF? Ballouard et al. 2016
Raimbault et al. 1995







REE-Nb, Texture de cumulats

Intrusion alcaline stratifiée

Modifié d’après Dostal, 2016



IUGS classification (Le Maitre, 2002)

 Extrusive rocks  Plutonic rocks

Magmatisme peralcalin sous-saturé





Ilímaussaq complex, South Greenland (Marks and Markle, 2015)





Magmatic concentration of the REE in Thor 

Lake/Nechalacho Layered Complexes

Sodalite

Zr Silicate

Aegirine Nepheline

Crystallisation 

from roof down 

and floor up

Residual, volatile 

(F, Cl)- and HFSE-

rich magma 

saturates with 

REE-bearing 

zirconosilicates 

(zircon, eudialyte)

The REE “stew in 

these juices” and 

are mobilised

« Cumulats »



Modifié d’après Dostal, 2016

Granite à métaux rares peralcalins

REE, disseminé

Pegmatites NYF / Dyke felsique
Intrusions granitiques



Afs: arfvedsonite, Gag-(Ce): gagarinite-(Ce), Afs: alkaline feldspar, Qtz: quartz



Image source: John Winter, 2001



Image source: John Winter, 2001



Siegel et al. 2018



Siegel et al. 2018





William-Jones, DIVEX, 2015



William-Jones, DIVEX, 2015



William-Jones, DIVEX, 2015



William-Jones, DIVEX, 2015



William-Jones, DIVEX, 2015



William-Jones, DIVEX, 2015



William-Jones, DIVEX, 2015



William-Jones, DIVEX, 2015



William-Jones, DIVEX, 2015






