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Figure 32 : Paléoplacers et schistes noirs à monazite grise du Massif armoricain (France). ���ï�ƒ�’�”�°�•�����‘�•�•�‘�–���‡�–���ƒ�Ž�ä�����w�•�}�y���ä 

- Paléoplacers à Zr-���������†�—���•�ƒ�•�•�‹�ˆ���†�‡���Ž�ï���”�†�‡�•�•�‡�������‡�Ž�‰�‹�“�—�‡�� 

Les Ardennes belges renferment plusieurs 
paléoplacers à monazite grise, notamment dans les 
massifs de Rocroi, le synclinal de Neufchâteau, les 
massifs du Stavelot et du Brabant (Nonnon, 1984; 
Limbourg, 1986; Burnotte et al. 1989). La source des 
monazites est identifiée comme étant les schistes du 
Cambrien supérieur (« Revinien ») du massif de 
Rocroi, les métasédiments du Dévonien inférieur 
(« Siegénien ») du synclinal de Neufchâteau, et les 
roches du Cambro-Ordovicien des massifs de Stavelot 

et du Brabant. Les grains de monazite (agrégats 
�’�‘�Ž�›�…�”�‹�•�–�ƒ�Ž�Ž�‹�•�•���� �•�‡�•�—�”�‡�•�–�� �Œ�—�•�“�—�ï�•�� �y�r�r µm pour une 
moyenne de 300 µm. Les caractéristiques chimiques 
et minéralogiques des monazites sont semblables à 
celles du Bassin gallois (Smith et al., 1994), de 
Bretagne (Donnot et al., 1973�����‡�–���†�ï���„�±�”�‹�‡����Ferrero et 
al., 1989 et références associées). Les monazites 
contiennent en moyenne 14,7 % La2O3 ; 
32,4 % Ce2O3 ; 14,6 % Nd2O3 ; 0,4 % Eu2O3 ; 1,3 % 
Gd2O3 et 77,0 ppm Yb2O3 (Burnotte et al., 1989). 

 

- ���Ž�ƒ�…�‡�”�•���•���•�‘�•�ƒ�œ�‹�–�‡���‰�”�‹�•�‡���†�ï���•�’�ƒ�‰�•�‡ 

En Galice, Calderón (1910) est le premier à 
identifier la présence de monazite dans les placers 
alluviaux et côtiers. Ensuite, Pardillo et Soriano 
(1929) mentionnent ces placers avec des 
�…�‘�•�…�‡�•�–�”�ƒ�–�‹�‘�•�•���‡�•���•�‘�•�ƒ�œ�‹�–�‡���Œ�—�•�“�—�ï�•���s�á�t�w % autour de 
Vigo. Des placers à monazite sont aussi décrits à la 
�’�Ž�ƒ�‰�‡�� �†�ï���•�•�—�‡�Ž�ƒ�� �‡�–�� �†�ƒ�•�•�� �Ž�ƒ�� �˜�ƒ�Ž�Ž�±�‡�� ���À�ƒ�� �†�‡�� ���”�‘�•�ƒ�� �’�ƒ�”��
Parga Pondal (1935), avec des concentrations 
pouvant atteindre 30 %. Il existe des monazites grises 
et jaunes. Les monazites grises sont similaires à celles 
décrites en Bretagne (Donnot et al., 1973) et 
contiennent entre 0,3 et 1,0 % Eu. Les monazites 
jaunes sont enrichies en LREE et sont présentes 

majoritairement dans les placers côtiers (côte nord 
de Ría Arose et Ría Vigo) et les placers développés sur 
les terrains granitiques (Ferrero et al., 1989 et 
références associées). Les placers à monazite grise se 
développent à la faveur du réseau alluvial au sein des 
�•�±�†�‹�•�‡�•�–�•�� �†�‡�� �Ž�ï���”�†�‘�˜�‹�…�‹�‡�•�� �•�‘�›�‡�•�� �†�‡�•�� �ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �†�‡��
Agüeira et de Pizarras de Luarca (Ferrero et al., 1989). 
Les placers sont en général datés du Cénozoïque et du 
Quaternaire et contiennent aussi du xénotime, ainsi 
que des minéraux à Ti-Zr-Sn-(W)-Nb-Ta (ilménite, 
zircon, rutile, columbo-tantalite, wolframite  et 
scheelite). Des analyses récentes ont montré des 
teneurs en Y intéressantes (0,3-23,1 mg/kg, moyenne 
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de 14,5 ± 3,5 mg/kg) au sein des sédiments de Ría 
Vigo (Marmolejo-Rodríguez et al., 2008 ; Prego et al., 
2009���ä�� ���ï�‘�”�‹�‰�‹�•�‡�� �†�‡�� �Ž�ï�›�–�–�”�‹�—�•�� �•�‡�”�ƒ�‹�–�� �Ž�‹�±�‡�� �ƒ�—�� �…�‘�•�’�Ž�‡�š�‡��
de Galiñeiro. Au nord de la Galice, Prego et al. (2012) 
ont mesuré la teneur en REE au sein des alluvions des 
�˜�ƒ�Ž�Ž�±�‡�•�� �†�ï���”�–�‹�‰�—�‡�‹�”�ƒ�á�� ���ƒ�”�“�—�‡�‹�”�‘�� �‡�–�� ���‹�˜�‡�‹�”�‘�á�� �ƒ�‹�•�•�‹�� �“�—�‡��

dans les estuaires de Mera, Sor et Landro. Les plus 
fortes teneurs en REE sont trouvées dans les 
�•�±�†�‹�•�‡�•�–�•���ƒ�—���…�à�—�”���†�‡�•���˜�ƒ�Ž�Ž�±�‡�•�����t�u�u mg/kg), alors que 
la plupart des alluvions titrent entre 11 et 70 mg/kg 
REE. 

 

- Placers à monazite grise du Portugal 

Au centre-est du Portugal, près de Bisa, Santo 
António das Areias et Marvão, des sables noirs issus 
�†�‡���…�‘�•�…�‡�•�–�”�±�•���†�‡���„�ƒ�–�±�‡���‘�•�–���±�–�±���…�‘�Ž�Ž�‡�…�–�±�•���’�ƒ�”���Ž�ï���•�•�–�‹�–�—�–��
Géologique et Minier (IGM) en 2005-2007 afin 
�†�ï�‹�†�‡�•�–�‹�ˆ�‹�‡�”�� �Ž�‡�•�� �•�‹�•�±�”�ƒ�—�š�� �’�‘�”�–�‡�—�”�•�� �†�‡�� �������� �†�ƒ�•�•�� �Ž�‡�•��
placers (Inverno et al., 2007). Rosa et al. (2010) ont 
montré que ces sables contiennent du xénotime sous 
�Ž�ƒ���ˆ�‘�”�•�‡���†�‡���‰�”�ƒ�‹�•�•���ƒ�”�”�‘�•�†�‹�•���†�ï�‡�•�˜�‹�”�‘�•���t�w�r µm (entre 
100 et 375 µm) et de la monazite nodulaire, ainsi 
que les minéraux suivants: ilménite, cassitérite, 
scheelite et wolframite. Le xénotime montre des 

teneurs de 39,7 % Y2O3, 3,5 % Gd2O3, 5,1 % Dy2O3, 
4,3 % UO2 et 0,31 % ThO2�ä�� ���ï�±�–�”�‘�‹�–�‡�� �ƒ�•�•�‘�…�‹�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�—��
xénotime, de la monazite, de la tourmaline, du rutile 
et du zircon démontre que la source serait à relier aux 
roches granitiques des massifs de Nisa et Penamacor. 
Mais il faut aussi noter que les quartzites de 
�Ž�ï���”�†�‘�˜�‹�…�‹�‡�•�� �’�”�°�•�� �†�‡�� ���ƒ�Ž�˜�ƒ�†�‘�”�á�� ���‡�•�Š�ƒ�� �
�ƒ�”�…�‹�ƒ�á��
Monfortinho et Portalegre sont riches en monazite 
grise nodulaire et en REE (Inverno et al., 1998 ; 
Salgueiro et al., 2020). 

 

- Placer à Ti-Zr-Th-REE-���„���†�‡�����—���•�‹�…�‡�������±�’�—�„�Ž�‹�“�—�‡�����…�Š�°�“�—�‡�� 

Sur la base des sites radiocatifs répertoriés par 
�Ž�ï�‹�•�†�—�•�–�”�‹�‡�� �–�…�Š�°�“�—�‡�� �†�‡�� �Ž�ï�—�”�ƒ�•�‹�—�•�� �����”�‹�æ�–�‹�ƒ�•�� �‡�–�� ���ž�Ž�‹�æ�á��
1994), �
�‘�Ž�‹�ž�æ�� ���t�r�r�s�� a publié une synthèse sur les 
indices de Th en République Tchèque. En ce qui 
con�…�‡�”�•�‡�� �Ž�‡�•�� �������á�� �Ž�‡�•�� �ƒ�Ž�Ž�—�˜�‹�‘�•�•�� �†�‡�� �Ž�ƒ�� �”�‹�˜�‹�°�”�‡�� ���—���•�‹�…�‡��
���•�—�†�� �†�—�� �’�ƒ�›�•�á�� �’�”�°�•�� �†�‡�� �Ž�ï���—�–�”�‹�…�Š�‡���� �’�”�±�•�‡�•�–�‡�•�–�� �†�‡�•��
anomalies spectrométriques gamma liées au 
�…�‘�•�–�”�ƒ�•�–�‡�� �‡�•�–�”�‡�� �Ž�‡�•�� �•�±�†�‹�•�‡�•�–�•�� �‹�•�•�—�•�� �†�‡�� �Ž�ï�±�”�‘�•�‹�‘�•�� �†�‡�•��
granitoïdes du Moldanubien et les roches du Crétacé 
constituant le socle du lit de la rivière (�
�‘�Ž�‹�ž�æ�á���t�r�r�s). 
La principale anomalie est un horizon limoneux 
alluvial récent décrit par Maòour et al. (1992). 
���ï�±�’�ƒ�‹�•�•�‡�—�”�� �ƒ�� �±�–�±�� �•�‡�•�—�”�±�‡�� �‡�•�–�”�‡�� �r�á�z�� �‡�–�� �s�á�s m et les 

�–�‡�•�‡�—�”�•�� �‡�•�� ���Š�� �‡�–�� �‡�•�� ���� �ƒ�–�–�‡�‹�‰�•�‡�•�–�� �Œ�—�•�“�—�ï�•�� �v�y ppm et 
12 ppm, respectivement. Un concentré à zircon-
ilménite avec près de 9 % poids de monazite et 
0,36 % poids Th a été obtenu. Les teneurs en Th et en 
U ont été mesurées dans le zircon (0,022 % poids Th 
et 0,046 % poids U) et la monazite (5,8 % poids Th et 
0,29 % poids U). La brabantite constitue les grains les 
plus radioactifs. Les placers récents de la rivière 
���—���•�‹�…�‡�� �•�‘�•�–�”�‡�•�–�� �—�•�‡�� �ƒ�•�•�‘�…�‹�ƒ�–�‹�‘�•�� �•�‹�•�±�”�ƒ�Ž�‡�� �•�� ���‹-Zr-
REE-Th-Nb qui pourrait être exploitée en sous-
�’�”�‘�†�—�‹�–���†�ï�—�•�‡���‡�š�’�Ž�‘�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•���†�‡���‰�”�ƒ�˜�‹�‡�”�•���ˆ�‡�Ž�†�•�’�ƒ�–�Š�‹�“�—�‡�•��
(Maòour et al., 1992). 

 

- Paléoplacers du Bassin gallois (Royaume-Uni) 

Au Royaume-Uni, des paléoplacers à monazite 
grise nodulaire ont été répertoriés dans le Bassin 
�‰�ƒ�Ž�Ž�‘�‹�•�����†�”�ƒ�‹�•�ƒ�•�–���Ž�‡�•���•�…�Š�‹�•�–�‡�•���†�‡���Ž�ï���”�†�‘�˜�‹�…�‹�‡�•-Silurien) 
grâce à des concentrés de fond de batée collectés au 
�…�‘�—�”�•�� �†�‡�� �Ž�ï�‹�•�˜�‡�•�–�ƒ�‹�”�‡�� �†�‡�� �”�‡�…�‘�•�•�ƒ�‹�•�•�ƒ�•�…�‡�� �•�‹�•�±�”�ƒ�Ž�� �†�—��
Service géologique britannique (BGS) (Cooper et al., 

1983, 1984; Smith et al., 1994) au Pays de Galles, en 
Exmoor et au sud-�‘�—�‡�•�–�� �†�‡�� �Ž�ï���•�‰�Ž�‡�–�‡�”�”�‡�ä�� ���ï�±�–�—�†�‡�� �†�‡��
Smith et al. (1994) pour le potentiel de ces 
�’�ƒ�Ž�±�‘�’�Ž�ƒ�…�‡�”�•�� �ƒ���…�‘�•�…�Ž�—���“�—�‡���Ž�ï�‹�•�–�±�”�²�–�� �±�…�‘�•�‘�•�‹�“�—�‡�� �±�–�ƒ�‹�–��
absent, même si des études plus poussées seraient 
souhaitables. 

 

- ���ƒ�Ž�±�‘�’�Ž�ƒ�…�‡�”�•���‡�–���’�Ž�ƒ�…�‡�”�•���•���•�‘�•�ƒ�œ�‹�–�‡���‰�”�‹�•�‡���†�—���•�ƒ�•�•�‹�ˆ���†�‡���Ž�ï���”�‹�œ�‡�����	�”�ƒ�•�…�‡�� 

���‡���•�ƒ�•�•�‹�ˆ���†�‡���Ž�ï���”�‹�œ�‡�á���†�ƒ�•�•���Ž�‡�•�����›�”�±�•�±�‡�•���ˆ�”�ƒ�•�­�ƒ�‹�•�‡�•�á 
à 80 km au sud de Toulouse a révélé la présence de 
dépôts alluviaux contenant des monazites grises 
(Lacomme et al., 1993). Dans les Pyrénées, la 
monazite grise a été découverte pour la première fois 
au nord de la chaîne au sein de dépôts alluviaux du 
Plio-Quaternaire associée à la cassitérite, à la 
�•�…�Š�‡�‡�Ž�‹�–�‡�� �‡�–�� �•�� �Ž�ï�‘�”�� ��Lacomme et Fontan, 1971). Il 
�•�‡�•�„�Ž�‡�� �“�—�‡�� �…�‡�•�� �ƒ�Ž�Ž�—�˜�‹�‘�•�•�� �•�‘�‹�‡�•�–�� �‹�•�•�—�‡�•�� �†�‡�� �Ž�ï�±�”�‘�•�‹�‘�•�á��
�‡�•�–�”�‡���ƒ�—�–�”�‡�•�á���†�‡���•�±�–�ƒ�•�±�†�‹�•�‡�•�–�•���†�‡���Ž�ï���”�†�‘�˜�‹�…�‹�‡�•���‡�–���†�—��
Silurien qui contiennent des monazites grises. 

���ï�ƒ�‹�Ž�Ž�‡�—rs, les indices alluviaux à monazite grise de 
�Ž�ï���”�‹�œ�‡�� �•�‘�•�–�� �“�—�ƒ�•�‹�� �‡�š�…�Ž�—�•�‹�˜�‡�•�‡�•�–�� �”�‡�–�”�‘�—�˜�±�•�� �•��
�’�”�‘�š�‹�•�‹�–�±���†�‡�•���‰�”�°�•���‡�–���†�‡�•���•�±�–�ƒ�’�±�Ž�‹�–�‡�•���†�‡���Ž�ï���”�†�‘�˜�‹�…�‹�‡�•��
(Lacomme et al., 1993). Malheureusement, le 
�…�ƒ�”�ƒ�…�–�°�”�‡�� �–�‘�”�”�‡�•�–�‹�‡�Ž�� �†�‡�•�� �…�‘�—�”�•�� �†�ï�‡�ƒ�—�� �Ž�‹�•�‹�–�‡��
�Ž�ï�ƒ�…�…�—�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡���…�‡�•�� �ƒlluvions à monazite, excluant 
un quelconque intérêt économique. Les monazites 
mesurent entre 80 et 500 µm. Les analyses effectuées 
�•�—�”�� �Ž�‡�•�� �•�‘�•�ƒ�œ�‹�–�‡�•�� �‰�”�‹�•�‡�•�� �†�‡�•�� �”�‘�…�Š�‡�•�� �†�‡�� �Ž�ï���”�†�‘�˜�‹�…�‹�‡�•��
donnent des teneurs comprises entre 65 et 67 % REO 
et une teneur moyenne de 0,5-1,0 % ThO2. 
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5.5.2. Orogènes Alpin et Pyrénéen 

- Complexe à carbonatite et lamprophyre de Delitzsch (Allemagne) 

�����Ž�ï�‡�•�–���†�‡���Ž�ï���Ž�Ž�‡�•�ƒ�‰�•�‡�á���Ž�‡���…�‘�•�’�Ž�‡�š�‡���•���…�ƒ�”�„�‘�•�ƒ�–�‹�–�‡���‡�–��
lamprophyre de Delitzsch se trouve sous une 
�…�‘�—�˜�‡�”�–�—�”�‡�� �†�ï�‡�•�˜�‹�”�‘�•�� �s�r�r �•�� �†�ï�±�’�ƒ�‹�•�•�‡�—�”��de 
sédiments du Cénozoïque (Seifert et al., 2000 et 
références associées). Ce complexe a été découvert 
�’�‘�—�”���Ž�ƒ���’�”�‘�•�’�‡�…�–�‹�‘�•���†�ï�—�”�ƒ�•�‹�—�•���†�ƒ�•�•���Ž�‡�•���ƒ�•�•�±�‡�•���s�{�x�r-
1970. Il se compose de dykes et de diatrèmes mis en 
place au Campanien (75-71 Ma, Krüger et al., 2013) 
au sein de roches volcano-sédimentaires du 

Paléozoïque supérieur. Les REE sont connues dans les 
�…�ƒ�”�„�‘�•�ƒ�–�‹�–�‡�•���•�‘�—�•���Ž�ƒ���ˆ�‘�”�•�‡���†�ï�ƒ�’�ƒ�–�‹�–�‡�á���†�‡���’�›�”�‘�…�Š�Ž�‘�”�‡���‡�–��
de bastnäsite. Au sein du diatrème de Storkwitz, les 
carbonatites ont été explorées à partir de sondages et 
la compagnie Deutsche-Rohstoff a publié une 
estimation de ressources en 2013, compatible avec le 
standard JORC. Les ressources totales sont estimées à 
4,4 Mt @ 0,45 % REO (moitié indiquées, moitié 
inférées), soit 20 100 t de REE. 

 

- Fentes alpines à REE-Sc et à lazulite-quartz (Autriche) 

���‡�•���ˆ�‡�•�–�‡�•���ƒ�Ž�’�‹�•�‡�•���•�‘�•�–���•�‘�•�„�”�‡�—�•�‡�•���•���Ž�ï�±�…�Š�‡�Ž�Ž�‡���†�‡��
la chaîne (ex. Luckscheiter et Morteani, 1980; Mullis, 
1996; Wagner et al., 2010; Rauchenstein-Martinek et 
al., 2014). Ces veines mesurent quelques mètres de 
long pour quelques dizaines de centimètres de 
puissance, associées à des zones de cisaillement à la 
limite fragile-ductile. Les fentes alpines se présentent 
sous la forme de veine seule ou en échelon et 
contiennent des cristaux automorphes de quartz et 
�†�ï�ƒ�—�–�”�‡�•�� �“�—�‹ dépendent de la lithologie encaissante 
(adulaire, albite, muscovite et quartz dans les 

granitoïdes ; calcite, ankérite, rutile et quartz dans les 
carbonates ; albite, chlorite, épidote, actinolite, 
titanite et quartz dans les roches basiques). Au sud-
est �†�‡�� �Ž�ï���—�–�”�‹�…�Š�‡�� ���v�y�á�w�¹��-15,6°E près de 
Mürzzuschlag), le site de Pretul dans la région de 
Styria est connu pour ses fentes alpines à lazulite-
quartz qui contiennent des minéraux de REE et de Sc 
(apatite, florencite-(Ce), goyazite, xénotime-(Y), 
monazite-(Ce), et prétulite (ex. Cornelius, 1931; Berl, 
1996, Bernhard et al., 1998)). Ces indices ne 
présentent aucun intérêt économique pour les REE. 

 

- Gisement de talc de Trimouns-Luzenac (France) 

Dans les Pyrénées françaises, la carrière de 
Trimouns-Luzenac est la plus grande exploitation de 
talc du monde avec plus de 400 000 t/an ( Fortuné, 
1971; Fortuné et al., 1980; Moine et al., 1989; de 
Parseval et al., 1993). Le gisement se situe sur le flanc 
oriental du massif de Saint-Barthélémy, à 100 km au 
sud de Toulouse, à une altitude de 1 700 m. Le talc et 
la �…�Š�Ž�‘�”�‹�–�‡�� �•�‡�� �•�‘�•�–�� �ˆ�‘�”�•�±�•�� �’�ƒ�”�� �Ž�ï�ƒ�Ž�–�±�”�ƒ�–�‹�‘�•��
hydrothermale de dolomies, de micaschistes et de 
�’�‡�‰�•�ƒ�–�‹�–�‡�•�� �†�—�� ���ƒ�Ž�±�‘�œ�‘�Ã�“�—�‡�á�� �Ž�‡�� �Ž�‘�•�‰�� �†�ï�—�•�‡�� �œ�‘�•�‡�� �†�‡��
cisaillement (Fortuné et al., 1980; Moine et al., 1989; 
de Parseval, 1992���ä���
�”�Ÿ�…�‡���•���Ž�ï�‡�š�’�Ž�‘�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•�á���†�‡�•���‰�±�‘�†�‡�•��
centimétriques au sein des dolomies et contenant des 

minéraux à REE ont été identifiées. Les minéraux 
répertoriés sont : allanite, bastnäsite, parisite, 
synchysite, gadolinite, monazite, trimounsite-(Y), 
hellandite-(Y), iimoriite -(Y), hingganite-(Y), 
æschynite-(Y), gatélite-(Ce), dissakisite-(Ce) et 
xénotime (Moëlo et al., 1974; Piret et al., 1990; Grew 
et al., 1991; Favreau, 1994; de Parseval et al., 1997; 
Bonazzi et al., 2003). La formation des géodes semble 
liée à un épisode métasomatique le long de la zone de 
cisaillement (300-350 °C/0,2-0,3 GPa). La monazite 
�‡�–���Ž�‡���š�±�•�‘�–�‹�•�‡���†�‡���…�‡�•���‰�±�‘�†�‡�•���‘�•�–���†�ï�ƒ�‹�Ž�Ž�‡�—�”�•���’�‡�”�•�‹�•���†�‡��
les dater par la méthode U/Pb le gisement entre 112 
et 97 Ma Schärer et al. (1999). 

 

5.5.3. Province ignée britannique du Cénozoïque 

Quelques indices à minéraux de REE sont décrits 
dans les massifs granitiques de la Province ignée 
britannique du Cénozoïque (Exley, 1980; Harding et 
al., 1982; Hyslop et al., 1999; Green et al., 2005; Green 
et McCallum, 2005 ; Figure 33). Cette province 
magmatique se situe au nord-ouest des îles 

britanniques et constitue un témoin essentiel de 
�Ž�ï�ƒ�…�–�‹�˜�‹�–�±�� �•�ƒ�‰�•�ƒ�–�‹�“�—�‡�� �Ž�‹�±�‡�� �•�� �Ž�ï���–�Ž�ƒ�•�–�‹�“�—�‡�� �•�‘�”�†�� �ƒ�—��
���ƒ�Ž�±�‘�…�°�•�‡���‡�–���•���Ž�ï�2�‘�…�°�•�‡���‹�•�ˆ�±�”�‹�‡�—�”����Emeleus et Gyopari 
(1992) et références associées). Les principales 
�‹�•�–�”�—�•�‹�‘�•�•���•�‘�•�–���Ž�‡�•���’�Ž�—�–�‘�•�•�� �†�‡���Ž�ï�Á�Ž�‡���†�‡�����•�›�‡�á���†�‡�����ƒ�‹�•�–-
���‹�Ž�†�ƒ�á���†�ï���”�”�ƒ�•���‡�–���†�‡�•�����‘�•�–�•�����‘�—�”�•�‡�ä 
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- ���•�–�”�—�•�‹�‘�•���‰�”�ƒ�•�‹�–�‹�“�—�‡���†�‡���Ž�ï�Á�Ž�‡���†�‡�����•�›�‡ 

���ï�Á�Ž�‡���†�‡�����•�›�‡�����•�‘�”�†-�‘�—�‡�•�–���†�‡���Ž�ï�2�…�‘�•�•�‡�����•�‡���…�‘�•�•�–�‹�–�—�‡��
de quatre complexes granitiques datés entre 55 et 
59 Ma (Harker, 1904; Brown, 1963; Thorpe et al., 
1977) : Cuilin, Strath na Creiteach, Western Red Hills 
(57,0-58,5 Ma par la méthode U/Pb sur zircon, 
Hamilton et al., 1999) et Eastern Hills (55,7-55,9 Ma 
par la méthode U/Pb sur zircon, Hamilton et al., 
1999). Ces complexes intègrent des granites 
hyperalumineux, méta-alumineux et hyperalcalins. 

���ï�ƒ�Ž�Ž�ƒ�•�‹�–�‡�� �‡�–�� �Ž�‡�� �•�’�Š�°�•�‡�� �•�‘�•�–�� �Ž�‡�•�� �’�”�‹�•�…�‹�’�ƒ�—�š�� �•�‹�•�±�”�ƒ�—�š��
accessoires et sont particulièrement enrichis en REE 
(entre 25 et 45 % RE2O3 ; Exley, 1980). En outre, des 
allanites secondaires ont été identifiées. Elles sont 
�ˆ�‘�”�•�±�‡�•���ƒ�—���…�‘�—�”�•���†�ï�—�•���±�’�‹�•�‘�†�‡���Š�›�†�”�‘�–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž���–�ƒ�”�†�‹�ˆ���‡�–��
�†�‡���•�–�ƒ�†�‡�•���†�ï�ƒ�Ž�–�±�”�ƒ�–�‹�‘�•���•�±�–�±�‘�”�‹�“�—�‡�ä�����•�ˆ�‹�•�á���†�‡�•���•�‹�ƒ�”�‘�Ž�‡�•��
ont été identifiées comme renfermant des minéraux 
de REE (Green et McCallum, 2005) : gadolinite et 
kainosite. 

 

- ���Ž�—�–�‘�•���‰�”�ƒ�•�‹�–�‹�“�—�‡���†�ï���”�”�ƒ�• 

���‡�� �’�Ž�—�–�‘�•�� �‰�”�ƒ�•�‹�–�‹�“�—�‡�� �†�ï���”�”�ƒ�•�� �‡�•�–�� �•�‹�–�—�±�� �•�—�”�� �Ž�ï�Á�Ž�‡��
éponyme, au sud-�‘�—�‡�•�–�� �†�‡�� �Ž�ï�2�…�‘�•�•�‡�� �‡�–�� �ƒ�� �±�–�±�� �†�ƒ�–�±�� �•��
60,3 ± 1,0 Ma par la méthode U/Pb sur zircon (Dickin 
et al., 1981) et à 58,5 ± 0,8 Ma par 40Ar/ 39Ar (Mussett 
et al., 1987). Au nord du pluton, des minéraux de REE 

ont été mentionnés : fergusonite, gadolinite et allanite 
(Hyslop et al., 1999). Des miaroles renferment aussi 
des cristaux de fergusonite et de gadolinite associés à 
d�‡���Ž�ï�ƒ�Ž�„�‹�–�‡���‡�–���†�‡���Ž�ï�‘�”�–�Š�‘�…�Ž�ƒ�•�‡�ä 

 

- Complexe granitique de Saint-Kilda 

Le complexe granitique de Saint-Kilda se situe sur 
�—�•�‡�� �Á�Ž�‡�� �•�� �Ž�ï�‡�š�–�”�²�•�‡�� �•�‘�”�†-ouest des Hébrides, en 
Écosse. Il se compose de granites des plutons de 
Conachair (55 ± 1 Ma, par la méthode Rb/Sr, Harding 
et al., 1984), Glen Bay et h-Heagen et de gabbroïdes. 
Les granites contiennent quartz, feldspath alcalin, 

plagioclase sodique, chlorite et amphibole (Cockburn, 
1935; Harding et al., 1966). Trois minéraux de REE 
ont été identifiés par ordre �†�ï�ƒ�„�‘�•�†�ƒ�•�…�‡���ã���…�Š�‡�˜�•�‹�•�‹�–�‡�á��
allanite et zirkélite (Harding et al., 1982). Ils 
représentent moins de 1 % de la roche et la chevkinite 
contient plus de 41 % de toutes les REE. 

 

- Pluton granitique des Monts Mourne 

Les Monts Mourne se situent en Irlande du Nord et 
�•�‡���…�‘�•�’�‘�•�‡�•�–���†�ï�—�•���’�Ž�—�–�‘�•���‰�”�ƒ�•�‹�–�‹�“�—�‡���†�ƒ�–�±���‡�•�–�”�‡���w�u�á�u��
et 55,0 Ma par la méthode 40Ar/ 39Ar (Thompson et al., 

1987). Ces roches contiennent des minéraux de REE, 
gadolinite et monazite de couleur miel au sein de 
vacuoles (Hyslop et al., 1999; Green et al., 2005). 
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Figure 33 : Province ignée britannique du Cénozoïque. 

5.5.4. Rift ouest-européen 

- Complexe volcanique alcalin à Nb-Ta-REE du Kaiserstuhl (Allemagne) 

Le massif du Kaisertuhl est situé au centre-sud du 
graben du Rhin, au sud-�‘�—�‡�•�–���†�‡���Ž�ï���Ž�Ž�‡�•�ƒ�‰�•�‡�á���•���s�w km 
�†�‡���	�”�‹�„�‘�—�”�‰�ä�����Ž���•�ï�ƒ�‰�‹�–���†�ï�—�•���…�‘�•�’�Ž�‡�š�‡���˜�‘�Ž�…�ƒ�•�‹�“�—�‡���ƒ�Ž�…�ƒ�Ž�‹�•��
du Miocène (15-18 Ma) de 16 x 12 km (ex. Van 
Wambeke et al., 1964; Wimmenauer, 1974; Keller, 
1981; Schleicher et al., 1990; Weisenberger et al., 
2014). Les roches volcaniques à subvolcaniques 
prédominantes ont des compositions de téphrite et de 
phonolite alors que des carbonatites se sont formées 
en fin de mise en place. Les grands types de roches 
volcaniques sont : (1) des coulées de lave (téphrite) ; 
(2) des roches pyroclastiques (téphrite, phonolite et 
carbonatite) (Keller, 1981); (3) un dyke porphyrique 
à essexite, phonolite et carbonatite ; (4) des 
intrusions subvolcaniques à grain fin à moyen 

�†�ï�‡�•�•�‡�š�‹�–�‡�á�� �’�Š�‘�•�‘�Ž�‹�–�‡�� �‡�–�� �…�ƒ�”�„�‘�•�ƒ�–�‹�–�‡ ; et (5) des 
brèches volcaniques (Figure 34). 

���‡�•�� �…�ƒ�”�„�‘�•�ƒ�–�‹�–�‡�•�� �•�‡�� �’�”�±�•�‡�•�–�‡�•�–�� �ƒ�—�� �…�à�—�”�� �†�—��
�…�‘�•�’�Ž�‡�š�‡�� �•�‘�—�•�� �Ž�ƒ�� �ˆ�‘�”�•�‡�� �†�ï�—�•�‡�� �‹�•�–�”�—�•�‹�‘�•�� �†�ï�‡�•�˜�‹�”�‘�•��
1 km2�ä�� ���Ž�� �•�ï�ƒ�‰�‹�–�� �†�‡�� �•�Þ�˜�‹�–�‡�� �•�� �‰�”�ƒ�‹�•�� �‰�”�‘�•�•�‹�‡�”��
�’�”�‹�•�…�‹�’�ƒ�Ž�‡�•�‡�•�–���…�‘�•�’�‘�•�±�‡���†�‡���…�ƒ�Ž�…�‹�–�‡�á���’�—�‹�•���†�ï�ƒ�’�ƒ�–�‹�–�‡���‡�–��
de magnétite, avec les minéraux accessoires suivants: 
pyrochlore, pérovskite à Nb (dysanalite), bastnäsite 
et monazite (Van Wambeke et al., 1964; Keller, 1981). 
Un second type de carbonatite se présente sous la 
forme de centaines de petits filons à grains fins et 
�†�ï�—ne puissance variant entre 1 cm et 1 m. La calcite 
en constitue 90-95 % du volume, suivie par la 
�•�ƒ�‰�•�±�–�‹�–�‡���‡�–���Ž�ï�ƒ�’�ƒ�–�‹�–�‡�ä�����‡�•���’�Š�ƒ�•�‡�•���ƒ�…�…�‡�•�•�‘�‹�”�‡�•���•�‘�•�–���Ž�‡��
pyroxène, la mélanite et les micas. Pyrochlore et 
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pérovskite niobifère sont plus rares. Des filons se 
co�•�…�‡�•�–�”�‡�•�–���ƒ�—���…�à�—�”���†�—���•�ƒ�•�•�‹�ˆ���‡�–���•�‘�•�–���Ž�‡�•���”�‘�…�Š�‡�•���Ž�‡�•��
plus jeunes. Ainsi, les carbonatites du Kaisertuhl sont 
à majorité calcitique et les carbonatites à ankérite-
dolomite semblent restreintes à des filons tardifs 
associés à quelques intrusions de søvites 
(Wimmenauer, 1963). 

Certains minéraux de REE ont été décrits dans les 
carbonatites du complexe. Du pyrochlore contient des 
REE, la koppite (Brandenberger, 1931), et des 
analyses chimiques publiées par Van Wambeke et al. 
(1964) montrent des teneurs variant entre 4,3 à 
6,4 % RE2O3 avec dominance du Ce. Le pyrochlore est 

�”�‹�…�Š�‡�� �‡�•�� ���������� ���Œ�—�•�“�—�ï�•�� �s�{ % REO) et toujours 
�”�ƒ�†�‹�‘�ƒ�…�–�‹�ˆ�� �ƒ�˜�‡�…�� �Œ�—�•�“�—�ï�•�� �s�s % U3O8 et 6,5 % ThO2 
(Kirchheimer, 1957 ; Walter et al., 2018). Van 
Wambeke et al. (1964) ont distingué deux types de 
calcite dans les carbonatites. Le premier type, associé 
à la søvite, contient des teneurs variables en REE 
comprises entre 0,09 et 0,15 % RE2O3. Le second type, 
associé aux filons tardifs de carbonatite, montre une 
teneur plus élevée en REE avec une moyenne de 
0,22 % RE2O3. En outre, la fluorapatite a été décrite et 
présente des teneurs appréciables en REE. Enfin, la 
bastnäsite et la monazite sont seulement présentes 
dans les carbonatites. Ainsi, les carbonatites tardives 
peuvent contenir entre 1 et 4 % REE. 

 

 

Figure 34 : Complexe volcanique alcalin à Nb-Ta-REE du Kaiserstuhl, Allemagne (d'après Weisenberger et al., 2014). 
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5.5.5. Placers côtiers 

Les différents indices de REE du Quaternaire sont 
des placers à minéraux lourds intégrant 
�’�”�‹�•�…�‹�’�ƒ�Ž�‡�•�‡�•�–���Ž�ƒ���•�‘�•�ƒ�œ�‹�–�‡�á���Ž�‡���œ�‹�”�…�‘�•���‡�–���Ž�ï�‹�Ž�•�±�•�‹�–�‡�ä 

 

- Placers côtiers de Chalkidiki et de Kavala (Grèce)

Au nord-est de la Grèce et au nord de la mer Égée, 
des études géochimiques ont été menées le long de la 
côte sur 240 km entre les péninsules de Chalkidiki et 
Kavala, révélant la présence de REE dans les 
sédiments côtiers (Perissoratis et al., 1988; 
Pergamalis et al., 2001a, 2001b; Melfos et Voudouris, 
2012). En effet, des anomalies géochimiques ont été 
relevées dans des placers, tel que celui de Nea 
P�‡�”�ƒ�•�‘�•�á�� �ƒ�˜�‡�…�� �†�‡�•�� �–�‡�•�‡�—�”�•�� �Œ�—�•�“�—�ï�•�� �z 000 ppm REE 

(dont 93,5 % LREE avec principalement Ce, La, Nd et 
���”���ä�� ���‡�� �’�‘�”�–�‡�—�”�� �’�”�‹�•�…�‹�’�ƒ�Ž�� �‡�•�–�� �Ž�ï�ƒ�Ž�Ž�ƒ�•�‹�–�‡�ä�� ���‡�•�� �±�–�—�†�‡�•��
récentes évoquent comme source primaire des REE 
les massifs magmatiques des monts Pangaion près de 
Kavala. En effet, des analyses faites sur ces monts 
montrent des concentrations de 6 171 ppm La, 
10 883 ppm Ce, 1 062 ppm Pr, 3 249 ppm Nd, 
334 ppm Sm et 214 ppm Eu. 

 

- ���Ž�ƒ�…�‡�”���…�Ø�–�‹�‡�”���†�ï���ƒ�•�•�–�Š�‘�Ž�•�������ƒ�•�‡�•�ƒ�”�•�� 

���ƒ�� �’�Ž�ƒ�…�‡�”�� �†�ï���ƒ�•�•�–�Š�‘�Ž�•�� �‡�•�–�� �•�‹�–�—�±�� �ƒ�—�� �•�‘�”�†�� �†�—��
Danemark, dans la province du Jutland Nord. Ce 
placer à minéraux lourds contient des sables à 

ilménite, rutile, zircon et monazite (Hedrick et 
Templeton, 1991�����‡�–���ƒ���ˆ�ƒ�‹�–���Ž�ï�‘�„�Œ�‡�–���†�ï�‡�š�’�Ž�‘�”�ƒ�–�‹�‘�•�•���’�ƒ�”���Ž�ƒ��
compagnie Morstal Minerals (Orris et Grauch, 2002). 

 

- Placer côtier de Cuxhaven (Allemagne) 

Le placer de Cuxhaven est situé sur la côte de la 
mer du Nord, 100 �•�•�� �•�� �Ž�ï�‘�—�‡�•�–�� �†�ï���ƒ�•�„�‘�—�”�‰�� �‡�–��
contient des sables à minéraux lourds. Les ressources 

sont estimées à 10 Mt de minéraux lourds incluant 
ilménite, rutile, zircon et monazite (Hedrick, 1985). 

 

- ���•�‘�•�ƒ�Ž�‹�‡���”�ƒ�†�‹�‘�ƒ�…�–�‹�˜�‡���†�‡���Ž�ƒ���’�Ž�ƒ�‰�‡���†�‡���Ž�ï���•�’�‹�‰�—�‡�–�–�‡�����	�”�ƒ�•�…�‡�� 

Au sud de la France, près du Grau-du-Roi, la plage 
�†�‡�� �Ž�ƒ�� ���‘�‹�•�–�‡�� �†�‡�� �Ž�ï���•�’�‹�‰�—�‡�–�–�‡�� �’�”�±�•�‡�•�–�‡�� �†�‡�•�� �ƒ�•�‘�•�ƒ�Ž�‹�‡�•��
radioactives avec des valeurs moyennes comprises 
entre 600 à 850 c/s et un maximum de 1 050 c/s 
(Vazquez-Lopez et Jézéquel, 2002). Cette anomalie 

�•�ï�±�–�‡�•�†�� �•�—�”�� �s 500 m de long et une largeur de 10 à 
50 m, et se situe au-dessus de la zone intertidale. Les 
sables à minéraux lourds contiennent de la crandallite 
(type florencite) et du zircon qui sont probablement 
�”�‡�•�’�‘�•�•�ƒ�„�Ž�‡�•���†�‡���Ž�ï�ƒ�•�‘�•�ƒ�Ž�‹�‡���”�ƒ�†�‹�‘�ƒ�…�–�‹�˜�‡�ä 
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6. Gisements de terres rares au Groenland  
En réponse à une demande croissante de 

ressources minérales, le Groenland suscite 
�ƒ�—�Œ�‘�—�”�†�ï�Š�—�‹���Ž�ï�‹�•�–�±�”�²�–���‹�•�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���’�‘�—�”���Ž�ƒ���†�±�…�‘�—verte 
de nouveaux gisements (Stensgaard et al., 2016). Le 
Groenland bénéficie notamment de contextes 
géologiques variés favorables à la présence de 
gisements de REE attractifs pour les compagnies 

�†�ï�‡�š�’�Ž�‘�”�ƒ�–�‹�‘�•�� ���‡�š�ä��GEUS, 2010; Sørensen et Kalvig, 
2011; Steenfelt, 2012; Stendal, 2014; Goodenough et 
al., 2016; EURARE, 2017; Andersson et al., 2018a). Les 
principaux indices de REE du Groenland se situent 
dans les carbonatites, les intrusions alcalines, les 
pegmatites et les paléoplacers (Figure 35). 

 

 

Figure 35 : Les indices à REE du Groenland (d�ï�ƒ�’�”�°�•�����–�‡�‡�•�•�‰�ƒ�ƒ�”�†���‡�–���ƒ�Ž�ä�á���x�v�w�v; Charles et al., 2013 ; Tuduri et al., 2020). 
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�x�ä�s�ä�����”�‘�˜�‹�•�…�‡�•���ƒ�Ž�…�ƒ�Ž�‹�•�‡�•���†�‡���Ž�ï���”�…�Š�±�‡�•�����t 750-2 700 Ma)  

Les roches alcal�‹�•�‡�•�� �†�‡�� �Ž�ï���”�…�Š�±�‡�•�� �•�‘�•�–�� �”�ƒ�”�‡�•�� �•��
�Ž�ï�±�…�Š�‡�Ž�Ž�‡���•�‘�•�†�‹�ƒ�Ž�‡���‡�–���•�ï�ƒ�ˆ�ˆ�Ž�‡�—�”�‡�•�–���“�—�‡���†�ƒ�•�•���Ž�‡���„�‘�—�…�Ž�‹�‡�”��
Baltique (ex. Keivy), le bouclier Canadien, en Australie 
(Yilgarn), au Groenland (ex. Skjoldungen) et en 
Afrique du Sud (Fitton et Upton, 1987; Blichert-Toft 
et al., 1995; Zozulya et al., 2007). Ces objets 
géologiques constituent un potentiel en REE comme 
la carbonatite de Siilinjärvi (Finlande) ou le complexe 

alcalin de Sakharjok (Russie). Au Groenland, deux 
régions ont des roches alcalines archéennes : (1) la 
carbonatit�‡���†�‡�����—�’�‡�”�–�ƒ�Ž�‹�•���•���Ž�ï�‘�—�‡�•�–���‡�–�����t�����Ž�ƒ���’�”�‘�˜�‹�•�…�‡��
alcaline de Skjoldungen au sud-est avec la carbonatite 
de Singertât et le complexe alcalin de Timmiarmiut 
(Larsen et al., 1983; Fitton et Upton, 1987; Nielsen et 
Rosing, 1990; Blichert-Toft et al., 1995; Steensgaard 
et al., 2010; Berger et al., 2014). 

 

6.1.1. Carbonatite à Sr-Zr-REE de Tupertalik (Groenland occidental) 

�����Ž�ï�‘�—�‡�•�–���†�—���
�”�‘�‡�•�Ž�ƒ�•�†�á���Ž�‡���•�ƒ�•�•�‹�ˆ���†�‡���…�ƒ�”�„�‘�•�ƒ�–�‹�–�‡���†�‡��
Tupertalik (65,50°N-�w�s�á�z�w�¹������ �•�ï�±�–�‡�•�†�� �•�—�”��
500 x 200 m et se situe à seulement 11 km au nord de 
la carbonatite du Jurassique supérieur de Qaqqarsuk 
près du fjord Sønder Isortoq (Larsen et al., 1983). La 
�…�ƒ�”�„�‘�•�ƒ�–�‹�–�‡���•�‡���’�”�±�•�‡�•�–�‡���•�‘�—�•���Ž�ƒ���ˆ�‘�”�•�‡���†�ï�—�•�‡���Ž�ƒ�•�‡���†�‡��
10 �•���†�ï�±�’�ƒ�‹�•�•�‡�—�”���ƒ�—���•�‡�‹�•���†�ï�‘�”�–�Š�‘�‰�•�‡�‹�•�•�á���Ž�‡���–�‘�—�–���ƒ�›�ƒ�•�–��
subi un métamorphisme dans le faciès granulite à 
�Ž�ï���”�…�Š�±�‡�•�á���•�ƒ�•�•���ƒ�˜�‘�‹�”���•�—�„�‹���†�‡���•�–�ƒ�†�‡���”�±�–�”�‘�‰�”�ƒ�†�‡���•�ƒ�Œ�‡�—�”��
par la suite. Les fortes teneurs en Sr, Zr et REE sont 
�…�‘�•�’�ƒ�”�ƒ�„�Ž�‡�•���•���†�ï�ƒ�—�–�”�‡�•���…�ƒ�”�„�‘�•�ƒ�–�‹�–�‡�•�ä�����Ž���‡�•�–���•���•�‘�–�‡�”���“�—�‡��

des dykes archéens de carbonatite à la signature 
géochimique similaire ont été découverts à 
Fiskenæsset, 310 km au sud de Tupertalik 
(Bollingberg et al., 1976). La carbonatite de 
Tupertalik est datée à 2 620 ± 80 Ma et 2 691 ± 80 Ma 
par la méthode K/Ar sur phologopite (Larsen et al., 
1983). Cet âge a été réévalué et établi à 3 007 ± 2 Ma 
par la méthode U/Pb sur baddeleyite (Bizzarro et al., 
2002). De plus amples études sont nécessaires pour 
mieux estimer le potentiel réel en REE du plus vieux 
massif carbonatitique terrestre. 

 

6.1.2. Province alcaline du Néoarchéen de Skjoldungen (sud-est du Groenland) 

Au sud-est du Groenland, la province alcaline de 
Skjoldungen (63°N-�v�u�¹������ �•�ï�±�–�‡�•�†�� �•�‡�Ž�‘�•�� �—�•�� �ƒ�š�‡�� ����-
SE sur une largeur de 30 km, avec une variété 
�†�ï�‹�•�–�”�—�•�‹�‘�•�•���ƒ�Ž�…�ƒ�Ž�‹�•�‡�•���–�ƒ�”�†�‹- à post-tectoniques mises 
en place entre 2 700 et 2 665 Ma (Rosing et al., 1992; 
Blichert-Toft et al., 1995). Les roches alcalines 

�‹�•�–�”�—�†�‡�•�–�� �—�•�� �…�”�ƒ�–�‘�•�� �…�‘�•�’�‘�•�±�� �†�ï�‘�”�–�Š�‘�‰�•�‡�‹�•�•��
migmatitiques et de roches supracrustales (ex. 
amphibolite, métapélite), le tout affecté par un 
métamorphisme dans le faciès granulite (2 750-
2 740 Ma) �ƒ�—�� �…�‘�—�”�•�� �†�‡�� �Ž�ï�‘�”�‘�‰�‡�•�°�•�‡�� �†�‡�� ���•�Œ�‘�Ž�†�—�•�‰�‡�•��
(Kolb et al., 2013; Berger et al., 2014). 

 

6.1.2.1. Carbonatite à Sr-REE de Singertât 

Le complexe à carbonatite-ijolite de Singertât 
(63,23°N-42°W) intrude des gneiss fénitisés au sud de 
la province de Skjoldungen près du fjord de 
Kattertooq (Nielsen et Rosing, 1990; Blichert-Toft et 
al., 1995���ä�����‡���…�à�—�”���†�—���•�ƒ�•�•�‹�ˆ���‡�•�–���…�‘�•�•�–�‹�–�—�±���’�ƒ�”���†�‡�•���•�‹�Ž�Ž�•��
lités de melteigite, ijolite et urtite à grain grossier 
contenant ægyrine-augite et/ou amphibole alcaline, 
néphéline et biotite en proportion variable. Les 
phases accessoires sont : magnétite, apatite, sphène, 
feldspath alcalin, calcite et zircon. La cancrinite 
(feldspathoïde) se présente souvent en couronne de 
réaction entre la calcite et la néphéline. Des dykes et 
des veines (<1 m) de syénite néphélinique et de 

carbonatite recoupent le massif. Les dykes de syénite 
néphélinique sont dominés par la perthite avec des 
teneurs variables en néphéline, ægyrine-augite et/ou 
amphibole alcaline, biotite, apatite, calcite et des 
oxydes à Fe-Ti. Les dykes de carbonatite sont 
composés de søvite à apatite et biotite. La zone 
�†�ï�ƒ�Ž�–�±�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �’�±�”�‹�’�Š�±�”�‹�“�—�‡�� ���ˆ�±�•�‹�–�‡���� �ˆ�ƒ�‹�–�� �‡�•�˜�‹�”�‘�•�� �t km 
de large. La carbonatite de Singertât est datée à 
2 664 ± 3 Ma (âge U/Pb sur zircon; Blichert-Toft et al., 
1995) et est enrichie en Sr (5 260 ppm) et REE 
(2 400 ppm avec 1 122 ppm Ce, 464 ppm La, 
524 ppm Nd). De plus amples études sont nécessaires 
pour estimer le potentiel en REE de ce massif. 

 

6.1.2.2. Complexe alcalin à Sr-REE de Timmiarmiut 

Environ 100 km au sud de la carbonatite de 
Singertât, le complexe alcalin de Timmiarmiut 
(62,37°N-42,28°W) renferme des roches alcalines à 
carbonates enrichies en Sr (2 000 ppm) et REE 

(2 300 ppm REE avec 1 100 ppm Ce et 120 ppm Y ; 
Steensgaard et al., 2010). Cette zone demeure 
largement sous-�‡�š�’�Ž�‘�”�±�‡�� �ƒ�Ž�‘�”�•�� �“�—�ï�‡�Ž�Ž�‡�� �’�”�±�•�‡�•�–�‡�� �—�•��
bon potentiel en REE. 
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6.2. Gisements du Paléoprotérozoïque de Karrat (NIAQ et UMIA)  

Au centre-ouest du Groenland, dans la chaîne 
plissée du Rinkien, le projet Karrat (71,67°N-
52,77°W) renferme deux gisements potentiels : 
Niaqornakassak (NIAQ) et Umiammakku Nunnaa 
(UMIA) découverts par Avannaa Resources en 2007-
2009 (Avannaa Resources, 2010; Sørensen et Kalvig, 
2011; Stendal, 2014 ; Figure 36). Les sites sont sur 
deux péninsules séparées de 7 km, les deux gisements 
étant regroupés sous le terme Karrat. Les travaux 
exploratoires se sont focalisés sur NIAQ où la 
géométrie du corps minéralisé a été précisée par 8 
sondages (1 320 �•���ƒ�—���–�‘�–�ƒ�Ž���ä�����Ž���•�ï�ƒ�‰�‹�–���†�ï�—�•���Š�‘�”�‹�œ�‘�•���Ž�‹�–�±��
de métacarbonates parallèle à la foliation régionale 
���u�r�¹�� �˜�‡�”�•�� �Ž�‡�� �•�—�†���� �†�‡�� �Ž�ï�‡�•�…�ƒ�‹�•�•�ƒ�•�–�� ���ƒ�•�’�Š�‹�„�‘�Ž�‹�–�‡�� �†�—��
groupe Karrat daté du Paléoprotérozoïque; Garde, 
1978; Henderson et Pulvertaft, 1987; Kalsbeek et al., 
1998 ; Mott et al., 2013). Le corps minéralisé fait au 
moins 1,5 �•�•�� �†�‡�� �Ž�‘�•�‰�á�� �Ž�ï�‡�š�–�‡�•�•�‹�‘�•�� �†�‡�� �•�‡�•�� �‡�š�–�”�±�•�‹�–�±�•��
�•�ï�±�–�ƒ�•�–���’�ƒ�•���…�‘�•�•�—�‡�ä�����‘�•���±�’�ƒ�‹�•�•�‡�—�”���˜�ƒ�”�‹�‡���‡�•�–�”�‡���s�r�á�u���‡�–��
32,5 m pour une profondeur comprise entre 56 et 
168 m au-dessus du niveau de la mer. Les principaux 
minéraux de REE sont les suivants : bastnäsite 
(39 %), allanite (26 %), monazite (22 %), monazite-
(Th) (4 %), fergusonite-(Y) et fluorures-Y (4 %), 

chevkinite et diversilite (silicates à Fe-Ti-Ba-REE) 
(4 %). Avannaa Resources propose un tonnage et des 
teneurs avec un scénario optimiste 
(26,3 Mt @ 0,996% REO+Y2O3 et 0,13 % HREO+Y2O3) 
et plus limité (19,5 Mt @ 1,02 % REO+Y2O3 et 
0,13 % HREO+Y2O3). La teneur moyenne en Th varie 
entre 400 et 500 �’�’�•�����Š�—�–�–�‘�•�‹�–�‡�����‡�–���Ž�ï�—�”�ƒ�•�‹�—�•���•�‡�•�„�Ž�‡��
absent du gisement NIAQ (<5 ppm). Il faut noter les 
faibles teneurs en Be, Zr, Sc ou Ta, les teneurs en Nb 
variant entre 300 et 500 �’�’�•�ä�����ï�‘�”�‹�‰�‹�•�‡���†�‡�•�����������•�‡�”�ƒ�‹�–��
liée à des fluides métasomatiques affiliés à une 
ferrocarbonatite (Mott et al., 2013). Or, le corps 
�•�‹�•�±�”�ƒ�Ž�‹�•�±�� �•�ï�‡�•�–�� �’�ƒ�•�� �…�‘�•�•�‹�†�±�”�±�� �…�‘�•�•�‡�� �—�•�‡��
carbonatite étant donné son contenu en SiO2 de 15-
25% (<5 % pour une carbonatite) et en CaO de 18-
20% (>30 % dans une carbonatite). 

Même si �Ž�ï�‡�š�’�Ž�‘�”�ƒ�–�‹�‘�• est limitée sur le site UMIA, 
deux sondages (420 m au total) et 347 échantillons 
ont fourni une estimation de teneur en REE atteignant 
�Œ�—�•�“�—�ï�•�� �s,98 �¨�� �������ª���ä�� ���ï�±�’�ƒ�‹�•�•�‡�—�”�� �”�±�‡�Ž�Ž�‡�� �‡�–�� �Ž�ƒ��
géométrie globale ne sont pas encore définies faute de 
travaux exploratoires suffisants. 

 

 

Figure 36 �ã���
�‹�•�‡�•�‡�•�–�•���†�—�����ƒ�Ž�±�‘�’�”�‘�–�±�”�‘�œ�‘�Ã�“�—�‡���†�‡�����ƒ�”�”�ƒ�–���������������‡�–�������������á���†�ï�ƒ�’�”�°�•�����˜�ƒ�•�•�ƒ�ƒ�����‡�•�‘�—�”�…�‡�•�����x�v�w�v). 
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6.3. Pegmatites du Paléoprotérozoïque tardif (1  800-1 785 Ma)  

Au sud-�‘�—�‡�•�–���†�—���
�”�‘�‡�•�Ž�ƒ�•�†�á���ƒ�—���•�‘�”�†���†�‡���Ž�ï�‘�”�‘�‰�°�•�‡��
Nassugtoqidien, trois champs pegmatitiques se 
présentent au sein du socle archéen. Deux champs 
pegmatitiques (Nassuttutata tasia et Nordre Isortoq) 
se situent dans les régions de Nassuttooq et de Nordre 
Strømfjord, respectivement (Secher, 1976, 1980). Il 
�•�ï�ƒ�‰�‹�–���†�‡���’�‡�‰�•�ƒ�–�‹�–�‡�•���„�Ž�ƒ�•�…�Š�‡�•���•���„�‹�‘�–�‹�–�‡���‡�–���’�Ž�ƒ�‰�‹�‘�…�Ž�ƒ�•�‡�á��
�…�‘�•�…�‘�”�†�ƒ�•�–�‡�•�� �•�� �Ž�ƒ�� �ˆ�‘�Ž�‹�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�� �Ž�ï�‡�•�…�ƒ�‹�•�•�ƒ�•�–�� ���‰�•�‡�‹�•�•��
archéens affectés par un métamorphisme dans les 
faciès granulite et amphibolite et des roches 
supracrustales du Paléoprotérozoïque ; Secher, 1980; 
GEUS, 2014���� �‡�–�� �†�ƒ�–�±�‡�•�� �†�ï�‡�•�˜�‹�”�‘�•�� �s 800 Ma. La 
puissance des corps pegmatitiques varie de 5 à 10 m, 
pour une longueur de 50 à 200 m. Le principal 
minéral de REE est la monazite sous forme de cristaux 
automorphes orangés de 0,5-5 mm. La monazite 
contient du Nd (5-7 %) et 1-2 % La, 2,5-4,0 % Ce, 
500 ppm Y, et 5-10 % Th (GEUS, 2014). 

Le troisième champ pegmatitique est situé dans la 
�”�±�‰�‹�‘�•���†�ï���–�–�—���‘�î���Ž�‡s pegmatites intrudent des gneiss 
et des amphibolites �†�ï�Ÿ�‰�‡�� ��rchéen. Les pegmatites, 
datées à 1785 ± 5 Ma, sont concordantes ou 
discordantes et se présentent sous la forme de filons 
�ƒ�›�ƒ�•�–���Œ�—�•�“�—�ï�•���w m de puissance, sur des longueurs de 
plusieurs centaines de mètres. Le minéral à REE 
�’�”�‹�•�…�‹�’�ƒ�Ž�� �‡�•�–�� �Ž�ï�ƒ�Ž�Ž�ƒ�•�‹�–�‡�� ���…�”�‹�•�–�ƒ�—�š�� �Œ�—�•�“�—�ï�•�� �w cm) 
�ƒ�…�…�‘�•�’�ƒ�‰�•�±�‡�� �†�‡�� �•�’�Š�°�•�‡�á�� �†�ï�ƒ�’�ƒ�–�‹�–�‡�á�� �†�‡�� �•�ƒ�‰�•�±�–�‹�–�‡��
���ƒ�‰�”�±�‰�ƒ�–�•�� �…�‡�•�–�‹�•�±�–�”�‹�“�—�‡�•�� �ƒ�˜�‡�…�� �Ž�ï�ƒ�Ž�Ž�ƒ�•�‹�–�‡���� �‡�–�� �†�‡��
sulfures de fer dans une gangue où sont associés 
feldspath potassique, quartz et biotite. En outre, une 
�œ�‘�•�‡�� �†�ï�ƒ�Ž�–�±�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �•�� �’�›�”�‹�–�‡�� �‡�–�� �•�ƒ�‰�•�±�–�‹�–�‡�� �‡�•�–�� �‘�„�•�‡�”�˜�±�‡��
�ƒ�—�� �…�‘�•�–�ƒ�…�–�� �‡�•�–�”�‡�� �Ž�‡�•�� �’�‡�‰�•�ƒ�–�‹�–�‡�•�� �‡�–�� �Ž�ï�ƒ�•�’�Š�‹�„�‘�Ž�‹�–�‡��
�‡�•�…�ƒ�‹�•�•�ƒ�•�–�‡���•�—�”���’�”�°�•���†�ï�—�•���•�°�–�”�‡���†�ï�±�’�ƒ�‹�•�•�‡�—�”�ä�����—�…�—�•�‡��
�…�ƒ�•�’�ƒ�‰�•�‡�� �†�ï�‡�š�’�Ž�‘�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �•�ï�ƒ�� �±�–�±�� �•�‡�•�±�‡�� �Œ�—�•�“�—�ï�•��
présent sur ces trois champs pegmatitiques. 

6.4. Province alcaline du Mésoprotérozoïque de Gardar  

La province de Gardar (Figure 37) est une zone de 
rift formée à la fin du Mésoprotérozoïque au sud du 
Groenland (ex. Upton et Emeleus, 1987; Upton et al., 
2003; Upton, 2013). Associées à des sédiments, de 
nombreuses roches plutoniques se sont mises en 
place entre 1 280 et 1 120 Ma. Ces intrusions alcalines 
se composent de syénites, syénites néphéliniques, 

syénites quartziques et de granites associés à un 
essaim de filons basiques géants. Elles constituent le 
principal potentiel en REE et en U du Groenland. 
���ï�‹�•�–�”�—�•�‹�‘�•���†�ï���Ž�À�•�ƒ�—�•�•�ƒ�“�����s�s�x�r ± 5 Ma; Krumrei et al., 
2006) renferme les deux gisements de classe 
�•�‘�•�†�‹�ƒ�Ž�‡�� �†�‡�� ���”�‹�•�‰�Ž�‡�”�•�‡�� �‡�–�� ���˜�ƒ�•�‡�ˆ�Œ�‡�Ž�†�á�� �‡�–�� �Ž�ï�‹�•�–�”�—�•�‹�‘�•��
d�ï���‰�ƒ�Ž�‹�•�‘���”�‡�•�ˆ�‡�”�•�‡���Ž�‡���‰�‹�•�‡�•�‡�•�–���†�‡�����‘�–�œ�ˆ�‡�Ž�†�–�����Þ�ä 

 

 

Figure 37 : Province alcaline du Mésoprotérozoïque de Gardar. 
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6.4.1. Gisement à U-REE-Zn-F de Kvanefjeld 

Au sud du Groenland, le gisement à U-REE-Zn de 
Kvanefjeld se situe à quelques kilomètres de Narsaq 
et occupe la partie nord-�‡�•�–�� �†�‡�� �Ž�ï�‹�•�–�”�—�•�‹�‘�•��
�†�ï���Ž�À�•�ƒ�—�•�•�ƒ�“�����‡�š�ä��Ferguson, 1964; Larsen et Sørensen, 
1987; Sørensen et al., 2011 ; Figure 38). Ce complexe 
alcalin consiste en quatre intrusions successives : (1) 
�—�•�‡�� �•�›�±�•�‹�–�‡�� �•�� �ƒ�—�‰�‹�–�‡�� �•�‘�—�•�� �Ž�ƒ�� �ˆ�‘�”�•�‡�� �†�ï�—�•�‡�� �„�ƒ�•�†�‡��
�†�‹�•�…�‘�•�–�‹�•�—�‡�� �‡�•�� �•�ƒ�”�‰�‡�� �†�‡�� �Ž�ï�‹�•�–�”�—�•�‹�‘�•�á�� ���t���� �—�•�‡�� �•�›�±�•�‹�–�‡��
quartzique hyperalcaline et un granite alcalin en haut 
�†�—�� �…�‘�•�’�Ž�‡�š�‡�� �‡�–�� �•�‘�—�•�� �Ž�ƒ�� �ˆ�‘�”�•�‡�� �†�ï�‡�•�…�Ž�ƒ�˜�‡�•�� �†�ƒ�•�•�� �Ž�ƒ��
troisième intrusion, (3) une série litée à syénite 
néphélinique hyperalcaline (agpaïte), (4) des 
cumulats de kakortokite, lujavrite à ægyrine et 
lujavrite à arfvedsonite (Sørensen, 1969; Bohse et al., 
1971; Nielsen et Steenfelt, 1979; Sørensen et al., 2011 
et références associées). Ces roches (notamment 
foyaïte à sodalite, naujaïte, kakortokite et lujavrite) 
�•�‘�•�–�� �‹�•�–�‡�”�’�”�±�–�±�‡�•�� �…�‘�•�•�‡�� �‹�•�•�—�‡�•�� �†�ï�—�•�� �•�ƒ�‰�•�ƒ��
phonolitique très fractionné, enrichi en fer et en 
éléments incompatibles (Zr, Hf, Nb, REE, U). Le 
�…�‘�•�’�Ž�‡�š�‡���†�ï���Ž�À�•�ƒ�—�•�•�ƒ�“�����s�s�x�r���¬���w�����ƒ ; Krumrei et al., 
2006) est un corps igné unique au regard de son 
extrême enrichissement en de nombreux éléments 
rares dans plus de 200 minéraux. 

Le gisement de classe mondiale de Kvanefjeld 
�‘�…�…�—�’�‡���—�•���’�Ž�ƒ�–�‡�ƒ�—���†�ï�‡�•�˜�‹�”�‘�•���t�á�s x 0,9 km et constitue 
une partie des 4,5 km de la ceinture de lujavrite du 
�…�‘�•�’�Ž�‡�š�‡���†�ï���Ž�À�•�ƒ�—�•�•�ƒ�“�ä�����‡�•�� �•�ƒ�”�‰�‡�•�� �•�‘�”�†���‡�–���‘�—�‡�•�–���†�—��
plateau correspondent aux bordures nord et ouest du 
complexe alcalin. Au nord-est, le niveau à lujavrite de 
���˜�ƒ�•�‡�ˆ�Œ�‡�Ž�†�� �‡�•�–�� �…�‘�•�–�‹�•�—�� �Œ�—�•�“�—�ï�ƒ�—�� �ˆ�Œ�‘�”�†�� �†�‡�� ���–�‡�‡�•�•�–�”�—�’�ä��
Sur la partie ouest, la lujavrite du plateau constitue la 
base de la syénite à augite et de la naujaïte. Enfin, la 
partie orientale est composée de lujavrite à grain 
moyen à grossier (« M-C lujavrite »), de lujavrite à 
grain fin, puis de naujaïte. Dans les années 1950-
�s�{�x�r�á�� �Ž�‡�� �…�‘�•�’�Ž�‡�š�‡�� �†�ï���Ž�À�•�ƒ�—�•�•�ƒ�“�� �ƒ�� �±�–�±�� �Ž�ƒ�”�‰�‡�•�‡�•�–��
�’�”�‘�•�’�‡�…�–�±���’�‘�—�”���Ž�ï�—�”�ƒ�•�‹�—�•�á���’�—�‹�•���’�‘�—�”���Ž�‡�•�����������ƒ�‹�•�•�‹���“�—�‡��
le Zr, le Be, le Nb et le Ta. Pour des raisons politiques 

et socio-�±�…�‘�•�‘�•�‹�“�—�‡�•�á�� �ƒ�—�…�—�•�� �†�±�˜�‡�Ž�‘�’�’�‡�•�‡�•�–�� �•�ï�ƒ�� �‡�—��
lieu. Le récent assouplissement des lois 
groenl�ƒ�•�†�ƒ�‹�•�‡�•���’�‘�—�”���Ž�ï�‡�š�’�Ž�‘�”�ƒ�–�‹�‘�•���†�‡���Ž�ï�—�”�ƒ�•�‹�—�•���‘�—�˜�”�‡��
des perspectives quant à une exploitation minière. Le 
gisement de Kvanefjeld est exploré par la compagnie 
Greendland Minerals pour U, REE, F et Zn. Il apparaît 
�“�—�‡�� �Ž�ï���á�� �Ž�‡�� ���Š�� �‡�–�� �Ž�‡�•�� �������� �•�‘�•�–�� �…�‘�•�…�‡�•�–�”�±�•�� �†�ƒ�•�•�� �Ž�‡s 
parties supérieures - les plus jeunes - du complexe. 
Ainsi, la lujavrite hyperagpaïtique et la syénite 
néphélinique agpaïtique constituent le minerai 
principal. Les unités supérieures de lujavrite sont très 
enrichies en REE, U et Zn avec des teneurs en REE 
excédant 1,5 % et avec 400 ppm U3O8. En profondeur, 
ces teneurs décroissent. Les secteurs minéralisés 
peuvent excéder 250 m de puissance au sein de 
structures en dôme. La lujavrite minéralisée affleure 
principalement dans la moitié nord du complexe 
�†�ï���Žímaussaq. Kvanefjeld constitue le principal 
gisement et des gisements satellites ont été 
récemment découverts à Sørensen (ancienne Zone 2) 
et en Zone 3 (GME, 2014). Les principaux minéraux de 
REE-U-Zn sont : steenstrupine, britholite, monazite, 
vitusite, xénotime et silicates variés à Na-Zr comme 
�Ž�ï�‡�—�†�‹�ƒ�Ž�›�–�‡�� �‡�–�� �Ž�ƒ�� �Ž�‘�˜�‘�œ�±�”�‹�–�‡�ä�� ���•�‡�� �‡�•�–�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡��
ressources compatible NI43-101 ou JORC montre une 
ressource totale en 2015 de 673 Mt @ 1,09 % REO et 
248 ppm U3O8 (7,34 Mt REO dont 0,27 Mt HREO). Les 
ressources indiquées représentent 308 Mt (3,42 Mt 
REO dont 0,13 Mt HREO) et les ressources inférées 
sont de 222 Mt (2,22 Mt REO dont 0,08 Mt HREO) 
avec une teneur de coupure de 150 ppm U3O8. Le 
projet total (Kvanefjeld, Sørensen et la Zone 3) 
représente 1 010 Mt @ 11 000 ppm REO dont 
9 700 ppm LREO et 399 ppm HREO, 266 ppm U3O8 
(11,14 Mt REO dont 0,40 Mt HREO). En outre, des 
�–�‡�•�–�•�� �’�‘�—�”�� �Ž�ï�‡�š�–�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�� �’�ƒ�”�� �ˆ�Ž�‘�–�–�ƒ�–�‹�‘�•�� �’�ƒ�”�� �•�‘�—�•�•�‡�� �‡�–��
�Ž�‹�š�‹�˜�‹�ƒ�–�‹�‘�•�� �•�� �Ž�ï�ƒ�‹�”�� �Ž�‹�„�”�‡�� �•�‘�•�–�� �…�‘�•�…�Ž�—�ƒ�•�–�•�� ��GME, 2012). 
En 2014, 30 t de minerai ont été utilisée�•���’�‘�—�”���Ž�ï�—�•�‹�•�‡��
pilote dans le cadre du projet EURARE (GME, 2014 ; 
EURARE, 2017). 

6.4.2. Gisement à Ta-Nb-REE-Zr de Kringlerne 

Le gisement polymétallique (Ta-Nb-REE-Zr 
donnant le nom Tanbreez) de classe mondiale de 
Kringlerne se situe au sud du Groenland, à 15 km au 
sud-est du gisement de Kvanefjeld, au sud de 
�Ž�ï�‹�•�–�”�—�•�‹�‘�•���†�ï���Ž�À�•�ƒ�—�•�•�ƒ�“����Bohse et al., 1971; Bohse et 
Andersen, 1981; Sørensen, 2001; GEUS, 2014 ; Figure 
38). Ce gisement est situé à la base du complexe 
alcalin, dans les niveaux inférieurs de cumulats lités à 
syénite néphélinique agpaïtique nommée 
kakortokite. Kringlerne se situe dans la région de 
Kangerluarssuk et les cumulats à kakortokite se 
composent de 29 couches régulières sur une 
épaisseur totale de 200 m. Ces couches sont une 
répétition de rubanements de syénite noire (dominée 
�’�ƒ�”�� �Ž�ï�ƒ�”�ˆ�˜�‡�†�•�‘�•�‹�–�‡���á�� �†�‡�� �•�›�±�•�‹�–�‡�� �”�‘�—�‰�‡�� ���†�‘�•�‹�•�±�‡�� �’�ƒ�”��
�Ž�ï�‡�—�†�‹�ƒ�Ž�›�–�‡���� �‡�–�� �†�‡�� �•�›�±�•�‹�–�‡�� �„�Ž�ƒ�•�…�Š�‡�� ���†�‘�•�‹�•�±�‡�� �’�ƒ�”�� �Ž�‡��

feldspath). Chaque rubanement mesure entre 1 et 
20 �•�� �†�‡�� �’�—�‹�•�•�ƒ�•�…�‡�ä�� ���ï�‘�”�‹�‰�‹ne de ce rubanement est 
toujours débattue �‡�–�� �”�±�•�—�Ž�–�‡�”�ƒ�‹�–�� �†�ï�—�•�� �–�”�‹�� �•�‹�•�±�”�ƒ�Ž�� �’�ƒ�”��
densité lors de la solidification du magma, ainsi que 
�†�ï�—�•�� �†�±�’�Ø�–�� �”�›�–�Š�•�‹�“�—�‡�� �ƒ�—�� �•�‡�‹�•�� �†�‡�� �Ž�ƒ�� �…�Š�ƒ�•�„�”�‡��
magmatique (Sørensen, 2001). La zone de 
Kangerluarssuk couvre une surface de 2 x 3 km à 
400 m au-dessus du niveau de la mer. La kakortokite 
est étudiée depuis des décennies notamment pour les 
éléments suivants : Zr, Y, Ta, Nb et REE. Le gisement 
de Kringlerne est exploré par la compagnie Tanbreez. 

���ï�‡�—�†�‹�ƒ�Ž�›�–�‡���‡�•�–���Ž�‡���’�”�‹�•�…�‹�’�ƒ�Ž���•�‹�•�±�”�ƒ�Ž���±conomique et 
porteur de Zr, Nb et REE (Ferguson, 1964; Andersen 
et al., 1988; Johnsen et al., 2001; Sørensen et Kalvig, 
2011; GEUS, 2014). Les trois types de couches de 
cumulats ont été analysés pour la teneur en Zr par 
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Bohse et al. (1971) : kakortokite noire (1,1 %), 
kakortokite rouge (3,8 %) et kakortokite blanche 
(1,3 �¨���ä�����ï�‡�—�†�‹�ƒ�Ž�›�–�‡���…�‘�•�–�‹�‡�•�–���s�t % poids de ZrO2, 2 % 
poids de RE2O3 et 1 % poids de Nb2O3 en moyenne 
(Borst et al., 2016���ä�����•�� �‘�—�–�”�‡�á���Ž�ï�‡�—�†�‹�ƒ�Ž�›�–�‡���•�‘�•�–�”�‡�� �†�‡�•��
teneurs faibles en Th et U (proche des teneurs de 
�Ž�ï�‡�•�…�ƒ�‹�•�•�ƒ�•�–���ä�����ï�‡�—�†�‹�ƒ�Ž�›�–�‡���’�‡�—�–���²�–�”�‡���ˆ�ƒ�…�‹�Ž�‡�•�‡�•�–���‡�š�–�”�ƒ�‹�–�‡��
du tout-venant par séparation magnétique et 
�Ž�ï�‡�š�–�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�� �†�‡�•�� �������� �”�‡�“�—�‹�‡�”�–���—�•���–�”�ƒ�‹�–�‡�•�‡�•�–�� �’�ƒ�”�� �˜�‘�‹�‡��
acide (Tanbreez, 2014). Or, de récentes études ont 
�•�‘�•�–�”�±���“�—�‡���Ž�ï�‡�—�†�‹�ƒ�Ž�›�–�‡���‡�•�–���•�‘�—�˜�‡�•�–���”�‡�•�’lacée par des 
assemblages complexes de minéraux secondaires 

�”�±�•�—�Ž�–�ƒ�•�–���†�‡���Ž�ï�‹�•�–�‡�”�ƒ�…�–�‹�‘�•���–�ƒ�”�†�‹-magmatique de fluides 
riches en Na et F. Cette altération fractionne les 
éléments majeurs au sein de ces minéraux 
secondaires avec une séparation des phases 
porteuses de Zr, Nb et REE, ce qui complexifie le 
minerai et son traitement. Tanbreez a publié une 
estimation de ressources inférées (compatible JORC) 
de plus de 4 300 ���–���†�‡���•�‹�•�‡�”�ƒ�‹�� �†�ï�‡�—�†�‹�ƒ�Ž�›�–�‡���ƒ�˜�‡�…���—�•�‡��
moyenne de 1,8 % ZrO2, 0,2 % Nb2O5, 0,5 % LREO et 
0,15 % HREO (soit 27,95 Mt REO), ce qui fait de 
Kringlerne le plus important gisement de REE de la 
planète (Tanbreez, 2014). 

 

 

Figure 38 : Complexe d'Ilímaussaq renfermant les gisements de Kvanefjeld et Kringlerne. 
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6.4.3. Gisements à Nb-Ta-U-Zr-REE de Motzfeldt Sø 

Au sein de la province alcaline de Gardar, des 
complexes alcalins se sont mis en place en dehors et 
dans le rift de Gardar. En plus des complexes de 
���—�•�ƒ�”�•�•�—�‹�–�� �‡�–�� ���ƒ�ƒ�–�—�•�‘�“�á���Ž�‡���…�‘�•�’�Ž�‡�š�‡���†�‡���†�ï���‰�ƒ�Ž�‹�•�‘�� �‡�•�–��
le plus important de la province, se composant de 
quatre intrusions (Motzfeldt, Qôroq Nord, Qôroq Sud, 
Idglerfigssalik) et de quelques corps intrusifs plus 
modestes, datés entre 1 280 et 1 140 Ma (ex. Emeleus 
et Upton, 1976; Upton et Emeleus, 1987; Upton et al., 
2003; Bartels, 2013���ä�����ï�‹�•�–�”�—�•�‹�‘�•���†�‡�����‘�–�œ�ˆ�‡�Ž�†�–����Figure 
39) se situe au nord-�‡�•�–�� �†�—�� �…�‘�•�’�Ž�‡�š�‡�� �†�ï���‰�ƒ�Ž�‹�•�‘�� �‡�–��
couvre une surface de 20 x 15 km (McCreath et al., 
2012���ä�� ���ï�‡�•�–�� �—�•�� �’�Ž�—�–�‘�•�� �†�ï�‹�•�–�”�—�•�‹�‘�•�•�� �•�—�Ž�–�‹�’�Ž�‡�•�� �†�‡��
syénite recoupant le batholite de Julianehåb âgé du 
Protérozoïque et les métasédiments de Gardar âgés 
entre 1 280 et 1 220 Ma (Emeleus et Harry, 1970; 
Tukiainen et al., 1984; Upton et al., 2003; 
Schoenenberger et Markl, 2008). Motzfeldt Sø est 
�Ž�ï�‹�•�–�”�—�•�‹�‘�•���Ž�ƒ���’�Ž�—�•���ƒ�•�…�‹�‡�•�•�‡���‡�–���•�‡���…�‘�•�’�‘�•e de syénite 
�•�±�’�Š�±�Ž�‹�•�‹�“�—�‡�� �•�‡�‹�•�‡�� �‡�–�� �ƒ�Ž�–�±�”�±�‡�� �‡�–�� �†�ï�—�•�‡�� �•�ƒ�”�‰�‡�� �†�‡��
syénite à arfvedsonite. Un réseau complexe de sills de 
microsyénite hyperalcaline et de pegmatites associé à 

une altération hydrothermale a permis la mise en 
�’�Ž�ƒ�…�‡�� �†�ï�—�•�‡�� �•�‹�•�±�”�ƒ�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �•�� ���Š-U-Nb-Ta-Zr-REE au 
�–�‘�‹�–�� �†�‡�� �Ž�ï�‹�•�–�”�—�•�‹�‘�•�� ��Thomassen, 1988; Tukiainen, 
1988). Le minerai principal se constitue de 
pyrochlore (Nb, Ta, U, REE), thorite (Th), zircon (Zr) 
et bastnäsite (REE, Th) (Tukiainen, 1986). Le 
pyrochlore contient 1,3 à 8,3 % Ta. La première 
estimation de ressources par le GEUS remonte aux 
années 1980 et donne un volume minéralisé de plus 
de 500 Mt @ 0,14 % Nb, 120 ppm Ta, 60 ppm U et 
90 ppm Th (Thomassen, 1988; Tukiainen, 1988; 
GEUS, 2014). Les ressources estimées sont au moins 
de 30 Mt avec une teneur de coupure de 250 ppm Ta. 
En ce qui concerne les ressources en Nb, les chiffres 
donnent 130 Mt @ 0,4-1,0 % Nb2O5. Un permis 
�†�ï�‡�š�’�Ž�‘�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �ƒ�� �±�–�±�� �†�±�’�‘�•�±�� �‡�•�� �t�r�s�r�� �’�ƒ�”�� ���ƒ�•��
���‡�•�‘�—�”�…�‡�•���’�‘�—�”���±�–�—�†�‹�‡�”���Ž�‡�•���’�”�‘�•�’�‡�…�–�•���†�ï���”�‹�‡�•�á�����‡�”�‹�•�‘�á��
Rams Head et Romney. Le s�‹�–�‡�� �†�ï���”�‹�‡�•�� �ƒ�� �†�‡�•��
ressources inférées de 340 Mt @ 120 ppm Ta2O5, 
1 850 ppm Nb2O5, 4 600 ppm ZrO2 et 2 600 ppm REO 
(Ram Resources, 2012), autrement dit 1,56 Mt ZrO2, 
0,884 Mt REO, 0,629 Mt Nb2O5 et 41 000 t Ta2O5. 

 

6.4.4. Complexe alcalin de Grønnedal-Ika 

Au sud du Groenland, le complexe de Grønnedal-
Ika (8 x 3 km) est une intrusion litée à syénite 
�•�±�’�Š�±�Ž�‹�•�‹�“�—�‡�� �”�‡�…�‘�—�’�±�‡�� �†�ï�‡�•�…�Ž�ƒ�˜�‡�•�� �•�� �•�›�±�•�‹�–�‡��
�’�‘�”�’�Š�›�”�‹�“�—�‡�� �‡�–�� �†�ï�—�•�‡�� �‹�•�–�”�—�•�‹�‘�•�� �†�‡�� �…�ƒ�”�„�‘�•�ƒ�–�‹�–�‡��
(Callisen, 1943; Emeleus, 1964; Pearce et al., 1997; 
Halama et al., 2005 ; Figure 39). Ce complexe est daté 

à 1 299 ± 17 Ma par la méthode Rb-Sr (Blaxland et al., 
1978���ä�� ���‡�� �…�à�—�”�� �‡�•�–�� �…�‘�•�’�‘�•�±�� �†�ï�—�•�‡�� �…�ƒ�”�„�‘�•�ƒ�–�‹�–�‡�� �•��
calcite, sidérite et magnétite. Le complexe de 
Grønnedal-Ika semble favorable à un potentiel en REE 
(Sørensen et Kalvig, 2011). 

 

 

Figure 39 : Complexes alcalins de Motzfeldt et Grønnedal-Ika. 
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6.4.5. Complexe alcalin de Qassiarsuk 

Au sud du Groenland, le complexe alcalin de 
Qassiarsuk (1,2 Ga) se situe au nord du rift du 
Précambrien de Gardar orienté E-W (Stewart, 1970; 
Andersen, 1997). Ce complexe, intercalé dans des 
grès, comprend une série de tufs silicatés alcalins et 
une carbonatite (horizons discontinus de tuffs et 
�•�‹�Ž�Ž�•���ä�� ���‡�� �•�ƒ�•�•�‹�ˆ�� �•�ï�±�–�‡�•�†�� �†�‡�� ���ƒ�•siarsuk au fjord 

�†�ï���”�‹�•�•�ˆ�Œ�‘�”�†���•���Ž�ï�‡�•�–�á���‡�–���Œ�—�•�“�—�ï�•���Ž�ƒ���…�”�‹�“�—�‡���†�‡�����ƒ�•�‹�—�•�ƒ�“���•��
�Ž�ï�‘�—�‡�•�–�ä�� ���ƒ�� �…�ƒ�”�„�‘�•�ƒ�–�‹�–�‡�� �˜�ƒ�”�‹�‡�� �†�ï�—�•�‡�� �…�ƒ�”�„�‘�•�ƒ�–�‹�–�‡��
calcitique à une ferrocarbonatite à ankérite-dolomite. 
���‡�–�–�‡���…�ƒ�”�„�‘�•�ƒ�–�‹�–�‡���…�‘�•�•�–�‹�–�—�‡���Ž�ï�—�•�‡���†�‡�•���•�‡�‹�Ž�Ž�‡�—�”�‡�•���…�‹�„�Ž�‡�•��
du potentiel en REE de la province de Gardar 
(Sørensen et Kalvig, 2011). 

 

6.5. Carbonatites du Néoprotérozoïque au Mésozoïque (sud -ouest du Groenland)  

Le sud-ouest du Groenland comprend une 
province alcaline post-archéenne renfermant des 
réseaux de dykes et de sills ainsi que des complexes 
�ƒ�Ž�…�ƒ�Ž�‹�•�•���•�‹�•�� �‡�•���’�Ž�ƒ�…�‡���•�—�”���’�”�°�•���†�ï�—�• �•�‹�Ž�Ž�‹�ƒ�”�†���†�ï�ƒ�•�•�±�‡�•��
(Larsen et al., 1983; Secher et al., 2009). Trois 
épisodes magmatiques distincts peuvent être décrits 
�†�ï�ƒ�’�”�°�•�� �Ž�‡�•�� �†�ƒ�–�ƒ�–�‹�‘�•�• : Mésoprotérozoïque (1 284-

1 209 Ma), Néoprotérozoïque (604-555 Ma) et 
Jurassique (165-155 Ma). Trois massifs de 
carbonatite sont particulièrement étudiés pour leur 
potentiel en REE et Nb : la carbonatite de Sarfartoq 
(Édiacarien), les carbonatites de Qaqarssuk (ou 
Qeqertaasaq) et de Tikiusaaq du Jurassique supérieur 
(ex. GEUS, 2014; Stendal, 2014).

 

6.5.1. Carbonatite à Nb-���������†�‡���Ž�ï�2�†�‹�ƒ�…�ƒ�”�‹�‡�•���†�‡�����ƒ�”�ˆ�ƒ�”�–�‘�“ 

Au sud-ouest du Groenland, la carbonatite de 
Sarfartoq (66,482°N-51,229°W) se situe à environ 
60 km au sud-�‘�—�‡�•�–�� �†�‡�� �Ž�ï�ƒ�±�”�‘�’�‘�”�–�� �†�‡�� ���ƒ�•�‰�‡�”�Ž�—�•�•�—�ƒ�“��
(Figure 40���ä�����‡���…�‘�•�’�Ž�‡�š�‡���•�ï�‡�•�–���•�‹�•���‡�•���’�Ž�ƒ�…�‡���•���Ž�ƒ���Ž�‹�•�‹�–�‡��
entre le craton archéen au sud et la ceinture 
oréogénique du Nagssugtoqidien du 
Paléoprotérozoïque au nord (Secher, 1986). La 
carbonatite est datée à 564 Ma (âge Rb/Sr sur 
phlogopite ; Secher et al., 2009) et a été découverte 
par le GEUS en 1976 par géophysique aéroportée et 
relevés de terrain (Secher, 1976; Secher et Larsen, 
1980; Secher, 1986). Le massif couvre 90 km2 et la 
carbonatite occupe 10 km2�ä�� ���ï�‡�•�…�ƒ�‹�•�•�ƒ�•�–�� �‡�•�–��
représenté par des orthogneiss archéens repris au 
Paléoprotérozoïque. Le complexe de Sarfartoq est un 
�…�‘�”�’�•�� �…�‘�•�‹�“�—�‡�� �•�� �ˆ�‘�”�–�� �’�‡�•�†�ƒ�‰�‡�� �†�‘�•�–�� �Ž�‡�� �…�à�—�”�� �Ž�‹�–�±�� �†�‡��
façon concentrique est constitué de ferrocarbonatite 
riche en apatite et magnétite (rauhaugite à ankérite 
dominante). La carbonatite peut être divisée en une 
zone centrale (>50 % carbonatite, ~1 km²) et une 
zone externe (<50 % carbonatite, 1-3 km, ~9 km²). La 
partie centrale est entourée de bandes concentriques 
et de dykes de carbonatite (béforsite, ferrodolomite 
dominante) avec des intercalations de panneaux 
�ˆ�±�•�‹�–�‹�•�±�•���†�ï�‡�•�…�ƒ�‹�•�•�ƒ�•�–�����ˆ�±�•�‹�–�‡���‰�”�‹�•���…�Ž�ƒ�‹�”���•���§�‰�›�”�‹�•�‡���ä�����‡�•��
processus hydrothermaux ont permis la formation de 
minéraux à Nb (pyrochlore) et REE dans les dykes et 
des zones déformées de 50-200 m de puissance 
entourant le �…�à�—�”�� �†�—�� �•�ƒ�•�•�‹�ˆ�á�� �…�‡�•�� �†�‡�”�•�‹�°�”�‡�•�� �±�–�ƒ�•�–��
parfois marquées par des anomalies à Th et U (Bedini, 
2009). Les principaux minéraux du complexe sont : 
dolomite, ankérite, apatite, phlogopite, richtérite, 
arfvedsonite et magnétite, et quelques phases 

accessoires dont le pyrochlore, le zircon et le rutile 
niobifère (Secher et Larsen, 1980). 

Le complexe à carbonatite de Sarfartoq a été 
prospecté pour les diamants, ainsi que les éléments 
suivants : P, Nb, Ta et REE (Sørensen et Kalvig, 2010; 
Druecker et Simpson, 2012; GEUS, 2014). Dès 2003, 
Hudson Resources a posé deux permis sur 783 km2 
pour explorer le Nb (2008) et les REE (2009). 
���ï�‡�•�–�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���†�‡���”�‡�•�•�‘�—�”�…�‡�•�����…�‘�•�’�ƒ�–�‹�„�Ž�‡���
�����������†�‘�•�•�‡��
des ressources mesurées de 23 478 t @ 5,95 % Nb 
(8,51 % Nb2O5) avec une teneur de coupure de 
3 % Nb, et des ressources inférées de 
64 301 t @ 3,89 % Nb (5,56 % Nb2O5) avec une 
teneur de coupure de 1 % Nb (New Millenium 
Resources en 2002). Pour les REE, Hudson Resources 
�•�‡�•�–�‹�‘�•�•�‡�� �“�—�ï�‡�Ž�Ž�‡�•�� �•�‘�•�–�� �ƒ�•�•�‘�…�‹�±�‡�•�� �•�� �Ž�ƒ��
ferrocarbonatite, à la fénite, aux altérations à 
hématite et carbonates de fer qui coïncident aux 
anomalies en Th (Druecker et Simpson, 2012). Les 
principaux minéraux porteurs de REE sont la 
bastnäsite-(Ce), la synchysite-(Ce), la synchysite-(Nd) 
et la monazite-(Ce). En 2012, Hudson Resources 
publie une estimation de ressources (compatible 
NI43-101) pour le projet Sarfartoq avec des 
ressources indiquées de 5,88 Mt @ 1,77 % REO et des 
ressources inférées de 2,46 Mt @ 1,59 % REO, sur la 
�„�ƒ�•�‡�� �†�ï�—�•�‡�� �–�‡�•�‡�—�”�� �†�‡�� �…�‘�—�’�—�”�‡�� �†�‡�� �s �¨�� �‡�–�� �†�ï�—�•�‡��
exploitation en souterrain (Druecker et Simpson, 
2012). Le Nd et le Pr représentent 25 à 54 % de toutes 
les REE. Un taux de récupération de 65 % a été prévu, 
mais il doit être soumis aux résultats des tests 
métallurgiques. 
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Figure 40 : Carbona�–�‹�–�‡���†�‡�����ƒ�”�ˆ�ƒ�”�–�‘�“�����†�ï�ƒ�’�”�°�•�����‡�…�Š�‡�”���‡�–���ƒ�Ž�ä�á���x�v�v�•���ä 

6.5.2. Carbonatite à Nb-REE-P du Jurassique supérieur de Qaqarssuk/Qeqertaasaq 

La carbonatite de Qaqarssuk ou Qeqertaasaq 
(65,383°N-51,667°W) se situe au sud-ouest du 
Groenland, environ 135 km au nord-est de Nuuk et a 
été découverte en 1969 (Vuotovesi, 1974). La 
carbonatite intrude des gneiss archéens et a été datée 
à 165,0 ± 0,9 Ma (âge Rb-Sr sur phlogopite ; Secher et 
al., 2009). Le massif couvre 15 km2 et se compose de 
plusieurs dykes concentriques de carbonatite 
�‡�•�–�‘�—�”�±�•�� �’�ƒ�”�� �—�•�‡�� �œ�‘�•�‡�� �ˆ�±�•�‹�–�‹�•�±�‡�� �†�ƒ�•�•�� �Ž�ï�‡�•�…�ƒ�‹�•�•�ƒ�•�–��
(Larsen et al., 1983; Kunzendrof et Secher, 1987; 
Knudsen, 1989; Knudsen et Buchardt, 1991). Le 
premier stade est représenté par des dykes à 
carbonatite dolomitique et søvite à olivine, alors que 
le stade tardif est représenté par des dykes à 
carbonatite dolomitique à grain fin, ferrocarbonatite, 
søvite, silico-søvite et carbonatite à REE. La 
carbonatite de Qaqarssuk a été largement explorée 
pour son potentiel en Nb, REE et P dès les années 
1970 par Kryolitselskabet Oresund (Gothenborg et 
Pederson, 1976; Nielsen, 1976). Les minéralisations à 
Nb sont des cumulats à pyrochlore dans la søvite et 

des précipitations de pyrochlore associées à la fénite 
�†�ƒ�•�•�� �Ž�ï�‡�•�…�ƒ�‹�•�•�ƒ�•�–�á�� �’�”�°�•�� �†�‡�•�� �†�›�•�‡�•�� �•�� �…�ƒ�”�„�‘�•�ƒ�–�‹�–�‡�ä�� ���‡��
pyrochlore montre des teneurs de plus de 15 % poids 
Nb2O5 �‡�–���Œ�—�•�“�—�ï�•���t�r % poids Ta2O5�ä�����ï�ƒ�’�ƒ�–�‹�–�‡�á���’�”�±�•�‡�•�–�‡��
dans la silico-søvite titre entre 3,5 et 6,0 % poids P2O5. 

Knudsen (1991) montre que les dykes de 
carbonatite sont enrichis en REE. Dès 2010, Nuna 
Minerals explore le massif en prélevant des 
échantillons de surface et de tranchées, cartographie 
�Ž�‡�•���ˆ�ƒ�…�‹�°�•�á���‡�–���‡�•�‰�ƒ�‰�‡���—�•�‡���…�ƒ�•�’�ƒ�‰�•�‡���†�‡���•�‘�•�†�ƒ�‰�‡�•���†�ï�—�•��
total de 1590 m (Størensen et Kalvig, 2011; Stendal, 
2014). Les minéralisations à REE sont restreintes au 
�…�à�—�” du complexe, dans les dykes (1 à 4,5 m de 
puissance et quelques centaines de mètres de long). 
���ƒ�� �–�‡�•�‡�—�”�� �•�‘�›�‡�•�•�‡�á�� �†�ï�ƒ�’�”�°�•�� �†�‡�•�� �±�…�Š�ƒ�•�–�‹�Ž�Ž�‘�•�•�� �†�‡��
surface prélevés sur une zone de 1,5 km2, est de 2,4 % 
REO. La meilleure intersection par sondage titre à 
4,5 % REO sur près de 4,7 �•�ä�����ï�ƒ�•�…�›�Ž�‹�–�‡���‡�•�–���Ž�‡���’�”�‹�•�…�‹�’�ƒ�Ž��
porteur de REE au sein des dykes sous la forme de 
cristaux bien développés (0,1-0,3mm) associés à 
�†�ï�ƒ�—�–�”�‡�•�� �’�Š�ƒ�•�‡�•�� �…�‘�•�•�‡�� �Ž�ƒ�� �„�—�”�„�ƒ�•�•�‹�–�‡��
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((Na,Ca)3(Sr,Ba,REE)3(CO3)5���á�� �Ž�ï�Š�—�ƒ�•�‰�Š�‘�‹�–�‡��
(BaREE(CO3)2F) et la qaqarssukite (BaREE(CO3)2F) 
(Grice et al., 2006). Les LREE dominent et les teneurs 

en certains éléments sont de 50 % Ce, 27 % La, 16 % 
Nd, 5 % Pr et 2 % autres REE.

 

6.5.3. Carbonatite à P-REE du Jurassique supérieur de Tikiusaaq 

Au sud-ouest du Groenland, la carbonatite de 
Tikiusaaq (64°N-46,75°W) se situe à 100 km au sud 
de Nuuk. Ce complexe a été découvert par le GEUS en 
2005 grâce à une étude intégrée terrain/géochimie en 
sédiments de ruisseaux/aéromagnétisme (Steenfelt 
et al., 2006). Le massif semble couvrir une surface de 
100 km2 et intrude le socle archéen fortement 
déformé et métamorphisé, lequel est composé de 
�‰�”�ƒ�•�‹�–�‡�á���†�ï�‘�”�–�Š�‘�‰�•�‡�‹�•�•�á���†�ï�ƒ�•�’�Š�‹�„�‘�Ž�‹�–�‡���‡�–���†�ï�ƒ�•�‘�”�–�Š�‘�•�‹�–�‡�ä��
���‡���…�à�—�”���†�—���•�ƒ�•�•�‹�ˆ�����u�á�u x 2 km) se compose de lames 
verticales et très rapprochées de carbonat�‹�–�‡�����Œ�—�•�“�—�ï�•��
quelques mètres de puissance) de deux types : une 
carbonatite calcitique blanche précoce (calcite et 
niveaux à mica vert, magnétite et apatite) et une 
carbonatite dolomitique grise tardive (dolomie 
ferrifère et ankérite) (Nuna Minerals, 2010). Une zone 
�ˆ�±�•�‹�–�‹�•�±�‡���‡�•�–���˜�‹�•�‹�„�Ž�‡���ƒ�—�–�‘�—�”���†�—���…�à�—�”���•���…�ƒ�”�„�‘�•�ƒ�–�‹�–�‡�ä�����—��
�•�‡�‹�•�� �†�‡�� �Ž�ï�‡�•�…�ƒ�‹�•�•�ƒ�•�–�á�� �†�‡�� �•�‘�•�„�”�‡�—�•�‡�•�� �˜�‡�‹�•�—�Ž�‡�•�� ���†�‡��
1 mm à 20 cm) de carbonatite sont décrites. La 
carbonatite de Tikiusaaq est datée à 158 ± 2 Ma (âge 
U/Pb sur zircon ; Frei et al., 2006; Steenfelt et al., 
2006���á�� �•�‘�‹�–�� �Ž�ï�±�“�—�‹�˜�ƒ�Ž�‡�•�–�� �†�‡�� �Ž�ƒ�� �…�ƒ�”�„�‘�•�ƒ�–�‹�–�‡�� �†�‡��
Qaqarssuk (165 Ma). 

Le complexe de Tikiussaq a été exploré par Nuna 
Minerals pour les REE et les diamants (Nuna Minerals, 
2010���ä�� ���ƒ�� �…�ƒ�•�’�ƒ�‰�•�‡�� �†�ï�‡�š�’�Ž�‘�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �•�ï�‡�•�–�� �…�‘�•�…�‡�•�–�”�±�‡��
�•�—�”�� �Ž�‡�� �…�à�—�”�� �†�—�� �•�ƒ�•�•�‹�ˆ�� �ƒ�˜�‡c 78 échantillons de 
carbonatite qui ont confirmé la concentration en REE 
au sein de la carbonatite ankéritique tardive, alors 
que les phosphates sont présents dans la carbonatite 
�…�ƒ�Ž�…�‹�–�‹�“�—�‡�ä�� ���‡�•�� �–�‡�•�‡�—�”�•�� �•�‘�•�–�‡�•�–�� �Œ�—�•�“�—�ï�•�� �{�á�x % REO 
(moyenne de 0,6 % REO, dominée par les LREE) et 
�Œ�—�•�“�—�ï�•�� �z�á�w % P2O5 (moyenne de 1,6 % P2O5). Les 
�•�‹�•�±�”�ƒ�—�š�� �†�‡�� �������� �•�‘�•�–�� �Ž�ï�ƒ�•�…�›�Ž�‹�–�‡�á�� �Ž�ƒ�� �…�Š�—�”�…�Š�‹�–�‡�� �‡�–�� �Ž�ƒ��
parasite. La composition en REE se décompose 
comme suit : Ce (47 %), La (33 %), Nd (12 %), Pr 
(4 %) et autres REE (4 %). La teneur en U est faible. 
Nuna Minerals estime que le corps minéralisé fait 
750 m de long pour 100 �•�� �†�‡�� �Ž�ƒ�”�‰�‡�á�� �‡�–�� �•�ï�±�–�‡�•�†�� �‡�•��
profondeur à au moins 500 �•�ä�����ï�‹�•�’�‘�”�–�ƒ�•�–�‡���ƒ�•�‘�•�ƒ�Ž�‹�‡��
en Th indique un gisement important de REE dont la 
ressource potentielle est estimée à plus de 
200 000 t @ 1-5 % REO (Stendal, 2014), même si de 
plus amples travaux exploratoires sont nécessaires. 

 

6.6. Paléoplacer à REE-Ti -Zr du Jurassique-Crétacé de Milne Land 

�����Ž�ï�‡�•�–���†�—���
�”�‘�‡�•�Ž�ƒ�•�†�á���Ž�ï�Á�Ž�‡���†�‡�����‹�Ž�•�‡�����ƒ�•�†���”�‡�•�ˆ�‡�”�•�‡��
un paléoplacer daté du Jurassique-Crétacé avec des 
sables à minéraux lourds (70,685°N-25,920°W) (ex. 
Sørensen et Kalvig, 2011; Stembera, 2012; GEUS, 
2014; Stendal, 2014). Ces sables à zircon et monazite 
ont été détectés grâce à des anomalies en Th relevées 
par radiométrie aéroportée et à une campagne de 
prélèvement effectuée par Nordisk Mineselskab et le 
Research Establishment RISØ en 1968. Les grès 
marins sont datés du Jurassique moyen au Crétacé 
inférieur et font partie de la formation de Charcot 
Bugt (Birkelund et al., 1978, 1984; Birkelund et 
Callomon, 1985; Larsen et al., 2003). Le paléoplacer 
est situé à la base de cette formation sédimentaire et 
la principale anomalie est localisée à Bays Fjelde (site 
« Hill 800 »), mesurant 500 m de diamètre pour 40 à 
50 m de puissance. Les sables à minéraux lourds se 
présentent en lentilles irrégulières de 10 à 40 cm 
�†�ï�±�’�ƒ�‹�•�•�‡�—�”�� �ƒ�—�� �•�‡�‹�•�� �†�ï�—�•�‡�� �—�•�‹�–�±�� �•�� �‰�”�°�•�� �ƒ�”�•�‘�•�‹�“�—�‡�•�� �‡�–��
�„�”�°�…�Š�‡�•���†�ï�‡�•�˜�‹�”�‘�•���t�r m de puissance (Harpøth et al., 

1986). Les minéraux lourds sont les suivants : 
monazite, xénotime, rutile, zircon, grenat et ilménite 
avec un potentiel en REE, Ti, Zr et Th. Le niveau 
détritique de 20 m contient 5 Mt @ 1,0-3,8 % Zr et 
0,5-1,9 % REO (Harpøth et al., 1986). En 1990, des 
tests métallurgiques menés par Coffs Harbour Rutile 
�…�‘�•�…�Ž�—�‡�•�–�� �“�—�‡�� �Ž�ï�‡�š�–�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�� �±�…onomique de monazite, 
zircon et grenat est possible. Une estimation de 
ressources pour le site « Hill 800 » donne : 
3,7 Mt @ 1,1 % zircon, 0,5 % monazite, 2,6 % anatase, 
3,1 % grenat et 0,03 % xénotime (voir Sørensen et 
Kalvig, 2011). La monazite est le minéral contenant 
les REE (90% LREE et 10% HREE). Dès 2010, le CGRG 
(Czech Geological Research Group) a exploré le 
paléoplacer de Milne Land. En 2011, le CGRG collecte 
105 échantillons et effectue des mesures 
radiométriques, mettant en évidence trois anomalies 
en Zr-REE-Ti avec des teneurs de 2,0 % poids ZrO2, 
2,5 % poids REO, et 35 % poids TiO2 (Stembera, 
2012). 
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6.7. Complexes alcalins du Paléogène (Groenland central et oriental)  

Au début du Paléogène, le centre-est du Groenland 
�‡�•�–�� �•�ƒ�”�“�—�±�� �’�ƒ�”�� �Ž�ï�‘�—�˜�‡�”�–�—�”�‡�� �†�‡�� �Ž�ï���–�Ž�ƒ�•�–�‹�“�—�‡�� ���‘�”�†��
conduisant à la séparation du Groenland et de 
�Ž�ï���—�”�‘�’�‡�ä�� ���‡�•�� �”�‘�…�Š�‡�•�� �•�ƒ�‰�•�ƒ�–�‹�“�—�‡�•�� �†�‡�� �…�‡�–�–�‡�� �’�±�”�‹�‘�†�‡��
affleurent entre les latitudes 68°N et 75°N (ex. Brooks 
et Nielsen, 1982; Nielsen, 1987; Saunders et al., 1997; 
Nielsen, 2002). Cet évènement magmatique se 

caractérise par de vastes plateaux basaltiques et des 
intrusions alcalines mis en place entre 62 et 25 Ma 
(ex. Tegner et al., 1998, 2008; Brooks et al., 2004). Des 
indices à REE sont décrits à Kap Simpson, Kap Parral 
�‡�–�� �†�ï�ƒ�—�–�”�‡�•�� �ƒ�•�•�‘�…�‹�±�•�� �ƒ�— complexe de Gardiner 
(Stembera, 2012; GEUS, 2014, EURARE, 2017; 
Stensgaard et al., 2016). 

 

6.7.1. Complexe alcalin à Nb-REE de Kap Simpson (Bjørnedal-Traill)  

Kap Simpson est situé sur la côte centre-est du 
�
�”�‘�‡�•�Ž�ƒ�•�†�� �‡�–�� �…�‘�•�•�–�‹�–�—�‡�� �Ž�ï�—�•�‡�� �†�‡�•�� �’�Ž�—�•�� �‹�•�’�‘�”�–�ƒ�•�–es 
intrusions alcalines du Paléogène (Nielsen, 1987). Ce 
complexe comprend au nord-ouest une syénite 
alcaline et au sud-est un système de dykes 
�…�‘�•�…�‡�•�–�”�‹�“�—�‡�•�� �†�‡�� �•�›�±�•�‹�–�‡�� �ƒ�—�� �•�‡�‹�•�� �†�ï�—�•�� �‡�•�•�‡�•�„�Ž�‡��
volcano-sédimentaire (Harpøth et al., 1986). La partie 
sud-est est une caldeira nommée « Zone 
Dreibuchten » (Schaub, 1942; Harpøth et al., 1986). 
Le complexe du Kap Simpson a été exploré par 
Nordisk Mineselskab et AMAX (Martens et Seemann, 
1973; Schassberger et Spieth, 1978; Geyti, 1979; 
Schassberger et Newall, 1980; Damtoft et Grahl-
Madsen, 1982). Une intense altération hydrothermale 
a été décrite à travers tout le massif, notamment dans 
la Zone Dreibuchten, avec silicification, pyritisation et 
argilisation. Harpøth et al. (1986) mentionnent un 
potentiel en Mo, fluorine et métaux de base. En outre, 

les premiers échantillons collectés en 1969 par 
Nordmine ont révélé des teneurs élevées en REE. Des 
travaux plus poussés ont permis de découvrir des 
veines à quartz et Nb-REE de 15 cm de large et 30 m 
de long, au sein des sédiments du Jurassique proche 
du contact avec la syénite à Bjørnedal-Traill 
(72,341°N-22,766°W) (Martens et Seemann, 1973; 
Harpøth et al., 1986). Les échantillons contenaient 
�Œ�—�•�“�—�ï�•�� �u�á�t % Nb, 3,0 % REE and 0,3 % Y. Les 
principaux porteurs de REE sont : euxénite, monazite, 
bastnäsite, samarskite et fergusonite. Plus 
récemment le CGRG (Czech Geological Research 
Group) a exploré le site de Bjørnedal-Traill pour le 
potentiel en Zr, Nb, Ta, REE et Mo (Stembera, 2012). 
En 2011, 156 échantillons sont collectés et montrent 
�†�‡�•���–�‡�•�‡�—�”�•���Œ�—�•�“�—�ï�•���t�á�w % poids Zr, 0,3 % poids Nb et 
1,5 % poids REE. 

 

6.7.2. Complexe alcalin de Kap Parral 

Kap Karral est situé juste au nord de Kap Simpson, 
sur la côte centre-est du Groenland. Ce cap est 
�…�‘�•�•�–�‹�–�—�±���†�ï�—�•�‡���‹�•�–�”�—�•�‹�‘�•���†�‡���•�›�±�•�‹�–�‡���ƒ�Žcaline similaire 

à celle de Kap Simpson (Nielsen, 2002). Elle demeure 
�‹�•�‡�š�’�Ž�‘�”�±�‡�� �ƒ�Ž�‘�”�•�� �“�—�ï�‡�Ž�Ž�‡�� �’�‡�—�–�� �…�‘�•�•�–�‹�–�—�‡�”�� �—�•�� �’�‘�–�‡�•�–�‹�‡�Ž��
en Nb et REE. 

 

6.7.3. Complexe alcalin et ultramafique de Gardiner 

���—���…�à�—�”���†�—���ˆ�Œ�‘�”�†���†�‡�����ƒ�•�‰�‡�”�Ž�—�•�•�—�ƒ�“�á���ƒ�—���…�‡�•�–�”�‡-est 
du Groenland, le massif de Gardiner (68,618°N-
33,151°W) est un complexe alcalin ultrabasique daté 
à 50,3 ± 1,4 Ma, constituant un indice de REE 
(Woodley, 1987; Campbell et al., 1997; Orris et 
Grauch, 2002���ä�� ���ï�‹�•�–�”�—�•�‹�‘�•�� �‡�•�–�� �…�‘�•�’�‘�•�±�‡�� �†�ï�—�•�‡�� �•�—�‹�–�‡��
�—�Ž�–�”�ƒ�„�ƒ�•�‹�“�—�‡���‡�–���†�ï�—�•���•�›�•�–�°me de dykes concentriques 
tardifs à mélilitolite, syénite et carbonatite (ex. Frisch 
et Keusen, 1977; Nielsen, 1979, 1980, 1994; Johnsen 
et al., 1985). Les minéraux porteurs de REE sont la 
�’�±�”�‘�˜�•�•�‹�–�‡�����‡�–���Ž�ƒ���Ž�‘�’�ƒ�”�‹�–�‡���†�ƒ�•�•���Ž�ƒ���•�›�±�•�‹�–�‡�����‡�–���Ž�ï�ƒ�’�ƒ�–�‹�–�‡��
associée à �†�ï�ƒ�—�–�”�‡�•�� �’�Š�ƒ�•�‡�•�� �ƒ�…�…�‡�•�•�‘�‹�”�‡�•�� �…�‘�•�•�‡�� �Ž�ƒ��
titanite et la magnétite. La pérovskite concentre plus 
�†�‡�����������“�—�‡���Ž�ï�ƒ�’�ƒ�–�‹�–�‡���•�²�•�‡���•�‹���…�‡�•���†�‡�—�š���•�‹�•�±�”�ƒ�—�š���•�‘�•�–��

enrichis en LREE (Campbell et al., 1997). La 
pérovskite est présente dans la dunite, la mélilitolite 
et les roches associées, et peut constituer une 
proportion modale de près de 20 % dans certains cas 
où on parle de pérovskitite. Frisch et Keusen (1977) 
ont effectué une analyse chimique à la microsonde le 
�Ž�‘�•�‰���†�ï�—�•���’�”�‘�ˆ�‹�Ž���†�‡���‰�”�ƒ�‹�•���†�‡���’�±�”�‘�˜�•�•�‹�–�‡�á���•�‘�•�–�”�ƒ�•�–���“�—�‡��
la pérovskite est un titanate de calcium avec des 
substitutions mineures de Na, Nb et LREE et des 
�–�‡�•�‡�—�”�•�� �†�ï�‡�•�˜�‹�”�‘�•�� �y % poids RE2O3. Les analyses 
menées par Campbell et al. (1997) sur quelques 
grains de pérovskite (dyke de melilitolite) et de 
loparite (syénite) ont donné des teneurs de 4,11 % 
REO et 35,5 % REO, respectivement.
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7. Origine des gisements de terres rares en Europe et au Groenland  

Le constat de cette synthèse est sans équivoque : 
�Ž�ï���—�”�‘�’�‡�� �”�‡�•�ˆ�‡�”�•�‡�� �†�‡�� �•�‘�•�„�”�‡�—�•�‡�•�� �‘�…�…�—�”�”�‡�•�…�‡�•�� �†�‡��
REE associées à des environnements géologiques 
�˜�ƒ�”�‹�±�•�ä�� ���‡�•�� �’�”�‘�…�‡�•�•�—�•�� �‰�±�‘�Ž�‘�‰�‹�“�—�‡�•�� �•�� �Ž�ï�‘�”�‹�‰�‹�•�‡�� �†�‡�� �…�‡�•��
�‘�…�…�—�”�”�‡�•�…�‡�•�� �’�‡�—�˜�‡�•�–�� �ƒ�‹�•�•�‹�� �•�ï�‘�„�•�‡�”�˜�‡�”�� �•�� �–�‘�—�–�‡�•�� �Ž�‡�•��
étapes du cycle géologique, depuis les conditions de 
haute température et haute pression rencontrées 
dans le �•�ƒ�•�–�‡�ƒ�—�� ���Œ�—�•�“�—�ï�•�� �s 200 °C et 1,5 GPa) 
�Œ�—�•�“�—�ï�ƒ�—�š���‡�•�˜�‹�”�‘�•�•�‡�•�‡�•�–�•���’�Ž�—�•���•�—�’�‡�”�ˆ�‹�…�‹�‡�Ž�•�á���•�‡�•�•�‹�„�Ž�‡�•��
au climat. Ces processus très différents peuvent être 
�†�ï�‘�”�‹�‰�‹�•�‡�� �•�ƒ�‰�•�ƒ�–�‹�“�—�‡�á�� �•�±�–�ƒ�•�‘�”�’�Š�‹�“�—�‡�á��
hydrothermale, diagénétique ou tout simplement 

associés au régolithe. Ainsi, les gîtes primaires sont 
�’�‘�—�”���Ž�ï�‡�•�•�‡�•�–�‹�‡�Ž���ƒ�•�•�‘�…�‹�±�•���•���†�‡�•���”�‘�…�Š�‡�•���‹�‰�•�±�‡�•���ƒ�Ž�…�ƒ�Ž�‹�•�‡�•��
et des carbonatites, alors que les gîtes secondaires, 
comprenant notamment des placers ou de la bauxite, 
prennent généralement leur source à partir du 
�–�‡�”�”�‡�ƒ�—�� �ˆ�‡�”�–�‹�Ž�‡�� �“�—�ï�‡�•�–�� �Ž�‡�� �•�‘�—�•-sol européen. Un point 
�•�ï�‹�•�’�‘�•�‡�� �•�—�”�� �Ž�ƒ�� �…�‘�•�’�”�±�Š�‡�•�•�‹�‘�•�� �†�‡�•�� �’�”�‹�•�…�‹�’�ƒ�—�š��
�•�±�…�ƒ�•�‹�•�•�‡�•�� �•�� �Ž�ï�‘�”�‹�‰�‹�•�‡�� �†�‡�•�� �‡�•�”�‹�…�Š�‹�•�•�‡�•�‡�•�–�•�� �‡�•�� ��������
dans les environnements endogènes comme 
exogènes, ainsi que du cycle géologique des REE dans 
la croûte continentale (Figure 41).

 

7.1. Fusion partielle et fractionnement cristallin  

Les carbonatites et les magmas hyperalcalins 
���‹�•�…�Ž�—�ƒ�•�–�� �Ž�‡�•�� �•�‹�•�„�‡�”�Ž�‹�–�‡�•���� �•�‘�•�–�� �†�ï�±�•�‹�‰�•�ƒ�–�‹�“�—�‡�•��
témoins du cycle profond du carbone reliant les 
diamants du manteau au dégazage volcanique du CO2 
�‡�–���†�ï�ƒ�—�–�”�‡�•���‰�ƒ�œ����Green et Wallace, 1988 ; Nelson et al., 
1988 ; Hammouda et Keshav, 2015 ; Foley et Fischer, 
2017). Ces deux types de magmas sont souvent 
associés et se rencontrent généralement dans des 
environnements de type point chaud ou rift tels 
�“�—�ï�‘�„�•�‡�”�˜�±�•���†�ƒ�•�•���Ž�‡�•���†�‘�•�ƒ�‹�•�‡�•���‹�•�–�”�ƒ�…�‘�•�–�‹�•�‡�•�–�ƒ�—�š���‡�•��
extension (Woolley et Kjarsgaard, 2008 ; Goodenough 
et al., 2016). Peu communs (environ 5% du 
volcanisme en volume), leurs compositions et 
propriétés physico-chimiques sortent du spectre des 
magmas silicatés conventionnels. Ils sont 
particulièrement riches en constituants volatils (CO2, 
H2���á�� �Š�ƒ�Ž�‘�‰�°�•�‡�•�� �‡�–�� �•�‘�—�ˆ�”�‡�� �’�ƒ�”�� �‘�”�†�”�‡�� �†�ï�ƒ�„�‘�•�†�ƒ�•�…�‡���� �‡�–��
pauvre en silice (Le Bas, 1981 ; Le Maitre, 2005). Une 
�ƒ�—�–�”�‡�� �’�ƒ�”�–�‹�…�—�Ž�ƒ�”�‹�–�±�� �†�‡�� �…�‡�•�� �•�ƒ�‰�•�ƒ�•�� �‡�•�–�� �Ž�ï�‹�•�’�‘�”�–�ƒ�•�–�‡��
gamme de température de différenciation allant de 
plus de 1 300 °C à moins de 500 °C (Weidendorfer et 
al., 2017). Les températures froides correspondent 
aux seules carbonatites actuellement émises par le 
volcan Ol Doinyo Lengaï en Tanzanie (Keller et Krafft, 
1990���ä�� ���ïest au cours de cette différenciation 
magmatique particulière que se développent de 
gigantesques anomalies géochimiques au point de 
�ˆ�‘�”�•�‡�”�� �†�‡�•�� �‰�‹�•�‡�•�‡�•�–�•�� �†�‡�� �������� �‡�–�� �†�ï�ƒ�—�–�”�‡�•�� �•�±�–�ƒ�—�š��
rares. La formation de ces gisements demeure 
cependant une exception. En effet, sur près de 500 
carbonatites répertoriées dans le monde, seules 5 
�•�‘�•�–�� �ƒ�—�Œ�‘�—�”�†�ï�Š�—�‹�� �‡�š�’�Ž�‘�‹�–�±�‡�•�� �’�‘�—�”�� �Ž�‡�—�”�� �–�‘�•�•�ƒ�‰�‡��
exceptionnel et leur teneur en REE (Verplanck et al., 
2016). La raison de telles évolutions est débattue. Une 
investigation plus poussée sur les modes de 
formation et de différentiation de ces magmas si 
spécifiques est la clé. 

Les carbonatites se forment majoritairement par 
immiscibilité magmatique : deux liquides, un silicaté, 
�Ž�ï�ƒ�—�–�”�‡�� �…�ƒ�”�„�‘�•�ƒ�–�±�á�� �…�‘�‡�š�‹�•�–�‡�•�–�� �•�� �Ž�ï�±�“�—�‹�Ž�‹�„�”�‡�� �•�ƒ�•�•�� �•�‡��
mélanger chimiq�—�‡�•�‡�•�–�á�� �—�•�� �’�‡�—�� �…�‘�•�•�‡�� �Ž�ï�Š�—�‹�Ž�‡�� �‡�–��

�Ž�ï�‡�ƒ�—����Kjarsgaard et Hamilton, 1989 ; Kjarsgaard et al., 
1995; Weidendorfer et al., 2017). Au cours de cette 
immiscibilité, les REE se partagent de façon très 
variable entre les deux liquides, ce qui demeure 
encore mal compr�‹�•�ä�����•���—�–�‹�Ž�‹�•�ƒ�•�–���Ž�ï�‡�š�’�±�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•���•��
haute température et haute pression, des travaux 
récents (Nabyl et al., 2020) modélisent le 
comportement des REE pendant la formation de 
carbonatites immiscibles. Nabyl et al. (2020) 
démontrent que les REE suivent le calcium et peuvent 
se sur-concentrer dans les carbonatites coexistant 
avec des liquides assez visqueux de type phonolite. En 
revanche, si les carbonatites ne se forment pas au 
stade dit phonolitique, elles ne concentrent pas ou 
peu les REE. Ces dernières restent alors dans le 
liquide silicaté et compte tenu de leur comportement 
incompatible, les processus de cristallisation 
fractionnée pourront les concentrer dans des 
magmas très différenciés tels que ceux des complexes 
hyperalcalins. Des mécanismes magmatiques sont 
ainsi capables de sur-concentrer les REE dans les 
carbonatites à des niveaux comparables aux grands 
gisements de classe mondiale. Il est cependant fort 
possible que les stades finaux du magmatisme des 
carbonatites, autrement dit le dégazage à la transition 
entre les processus magmatiques et hydrothermaux, 
soient le siège de remobilisation encore mal comprise 
des REE. En effet, les enrichissements en REE dans les 
carbonatites sont souvent décrits comme issus de 
processus tardi-magmatiques et hydrothermaux 
(Bühn et al., 2002 ; Nadeau et al., 2016). À ce stade, 
des fluides aqueux chauds et riches en halogènes, 
phosphore, et soufre sont sûrement capables de 
redistribuer les REE des carbonatites. Décrypter 
�Ž�ï�‡�•�•�‡�•�„�Ž�‡�� �†�‡�� �…�‡�•�� �’�”�‘�…�‡�•�•�—�•�� �•�ƒ�‰�•�ƒ�–�‹�“�—�‡�•�� �‡�–��
hydrot �Š�‡�”�•�ƒ�—�š�� �†�‡�•�‡�—�”�‡�•�–�� �ƒ�—�Œ�‘�—�”�†�ï�Š�—�‹�� �Ž�ƒ�� �…�Ž�±�� �’�‘�—�”��
comprendre la formation de ces anomalies 
géochimiques et proposer des « proxies », à savoir des 
�‹�•�†�‹�…�ƒ�–�‡�—�”�•�� �•�‹�•�±�”�ƒ�Ž�‘�‰�‹�“�—�‡�•�� �•�‹�•�’�Ž�‡�•�� �†�ï�—�–�‹�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�á��
�•�ƒ�‹�•�� �…�ƒ�’�ƒ�„�Ž�‡�•�� �†�ï�‡�•�”�‡�‰�‹�•�–�”�‡�”�� �‡�–�� �†�‡�� �”�‡�…�‘�•�•�–�”�—�‹�”�‡�� �Ž�‡�•��
étapes magmatiques et hydrothermales menant à la 
�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•���†�ï�—�•���‰�‹�•�‡�•�‡�•�–���†�‡���•�±�–�ƒ�—�š���”�ƒ�”�‡�•.
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7.2. Chlorinité des systèmes hydrothermaux  

Le comportement des REE en solution peut être 
considéré comme un paradoxe scientifique. Depuis le 
XIXe siècle et les premières tentatives de mise en 
�•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�� �†�‡�� �•�‹�•�‡�”�ƒ�‹�•�� �”�ƒ�”�‡�•�� �…�‘�•�•�‡�� �Ž�ïyttria  (i.e. 
gadolinite), la cérite ou encore la samarskite, il est 
connu que les REE sont solubles en solutions 
aqueuses (Mosander, 1843 ; Marignac, 1880). Jusque 
dans la seconde moitié du XXe siècle, ces REE ont été 
considérées par les géologues comme immobiles 
(Menzies et al., 1979 ; Michard et Albarède, 1986), 
alors même que ces dernières contenues dans la 
monazite ou la bastnäsite étaient traitées et séparées 
�’�ƒ�”�� �•�‘�Ž�˜�ƒ�–�ƒ�–�‹�‘�•�� �Ž�‘�”�•�� �†�ï�ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �‹�•�†�—�•�–�”�‹�‡�Ž�Žes. En 
outre, il apparaît que les REE puissent être mobiles 
dans les fluides hydrothermaux (Juteau et al., 1979 ; 
Wood 1990a, b ; Lottermoser, 1992), et que ces 
derniers puissent mobiliser les REE lors du lessivage 
des roches et minéraux, pour les concentrer ensuite 
dans de nombreuses occurrences. Ces processus sont 
�•�� �Ž�ï�‘�”�‹�‰�‹�•�‡�� �†�‡�� �‰�‹�•�‡�•�‡�•�–�•�� �±�…�‘�•�‘�•�‹�“�—�‡�•�� �†�ƒ�•�•�� �†�‡��
nombreux contextes. Ils peuvent impliquer (1) des 
phases fluides exsolvées de liquides magmatiques 
comme à Strange Lake au Canada (Gysi et al., 2016) 
ou Lofdal en Namibie (Bodeving et al., 2017) ; (2) 
mais aussi, bien que plus rares, des fluides issus de 
processus non magmatiques comme dans le dôme de 
Browns Range dans le nord-�‘�—�‡�•�–�� �†�‡�� �Ž�ï���—�•�–�”�ƒ�Ž�‹�‡��
(Nazari-Dehkordi et al., 2018) et la zone de Maw en 
Athabasca, au Canada (Rabiei et al., 2017). Le rôle 
croissant des REE dans la transition énergétique 
implique le développement de technologies 
innovantes pour extraire ces éléments des minéraux 
dits non-conventionnels (ex. eudialyte, steenstrupine, 
gadolinite, allanite, etc.). Cela rappelle aussi la 
compréhension nécessaire des mécanismes 
chimiques responsables du transport des REE en 
solution, de leur fractionnement et concentration 
dans les processus naturels qui conduisent à la genèse 
des concentrations économiques non-
�…�‘�•�˜�‡�•�–�‹�‘�•�•�‡�Ž�Ž�‡�•���†�ï�ƒ�ˆ�ˆ�‹�Ž�‹�ƒ�–�‹�‘�•���Š�›�†�”�‘�–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž�‡�ä 

���� �Ž�ï�±�…�Š�‡�Ž�Ž�‡�� �ƒ�–�‘�•�‹�“�—�‡�á�� �Ž�‡�•�� �Ž�ƒ�•�–�Š�ƒ�•�‹�†�‡�•�� �•�‡��
caractérisent par le remplissage progressif de la sous-

couche électronique 4f, profondément enfouie et 
protégée sous les couches externes 5s25p6. Cette 
particularité les rend très peu sensibles à leur 
�‡�•�˜�‹�”�‘�•�•�‡�•�‡�•�–�� �…�Š�‹�•�‹�“�—�‡�� �†�ï�‘�î�� �Ž�‡�—�”�� �…�‘�•�’�‘�”�–�‡�•�‡�•�–��
�•�—�’�’�‘�•�±�� �‹�•�•�‘�„�‹�Ž�‡�ä�� ���ƒ�Œ�‘�”�‹�–�ƒ�‹�”�‡�•�‡�•�–�� �’�”�±�•�‡�•�–�� �•�� �Ž�ï�±�–�ƒ�–��
trivalent, la règle de Pearson (1963) leur prédit un 
�…�‘�•�’�‘�”�–�‡�•�‡�•�–�� �‡�•�� �•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�� �†�ï�ƒ�…�‹�†�‡�•�� �†�—�”�•�� �“�—�‹�� �’�‡�”�•�‡�–��
une interaction préférentielle avec des ligands 
inorganiques durs. Les plus stables sont F->OH->Cl- 
lorsque sont considérés les agents complexant 
monovalents et CO32->SO42->P2O52- pour ceux 
divalents. De récents travaux (Migdisov, 2009, 2014, 
2019���� �’�‡�”�•�‡�–�–�‡�•�–�� �†�ï�±�˜�ƒ�Ž�—er les principaux facteurs 
contrôlant le transport et le dépôt des REE dans les 
fluides hydrothermaux. Ils révèlent notamment le 
rôle majeur du Cl- comme du F- sur leur complexation 
en solution et leur dépôt. Les expérimentations dont 
les modèles thermodynamiques suggèrent que les 
principaux ligands responsables du transport des 
REE dans des conditions hydrothermales sont le 
chlorure et le sulfate. En revanche, la présence de 
fluorure réduit considérablement et contre toute 
attente la solubilité des REE dans ces solutions 
hydrothermales. En fait, la présence de F- pourrait 
faciliter le piégeage des REE et contribuer à la 
précipitation efficace de minéraux de REE. Le 
mécanisme de précipitation le plus efficace 
impliquerait donc la neutralisation �†�ï�—�•���ˆ�Ž�—�‹�†�‡���ƒcide, 
fluoré et riche en REE par des formations carbonatées 
�†�ï�‘�”�‹�‰�‹�•�‡�� �•�±�†�‹�•�‡�•�–�ƒ�‹�”�‡�� �‘�—�� �•�ƒ�‰�•�ƒ�–�‹�“�—�‡�á�� �…�‡�� �“�—�‹��
déclenchera par exemple la précipitation par 
saturation de fluorocarbonates de REE comme la 
�„�ƒ�•�–�•�¡�•�‹�–�‡�ä�� ���ï�ƒ�Œ�‘�—�–�� �†�‡�� �…�‘�•�’�Ž�‡�š�‡�•�� �’�Š�‘�•�’�Š�ƒ�–�±�•��
contribuera en revanche à la précipitation de 
monazite et/ou xénotime. Les REE transportées sous 
forme de complexes sulfatés seront quant à elles 
�†�±�•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�•�±�‡�•�� �’�ƒ�”�� �Ž�ï�ƒ�’�’�‘�”�–�� �†�‡�� �„�ƒ�”�›�—�•�� �‡�–�� �Ž�ƒ��
précipitation de barytine insoluble. Ces résultats 
restent encore préliminaires dans la mesure où trop 
peu de travaux se sont penchés sur la spéciation en 
solution des complexes carbonatés comme des 
complexes hydroxylés de REE. 

 

7.3. Cycle exogène des terres rares 

Les gîtes exogènes de REE se forment dans les 
conditions dites de surfa�…�‡���‡�–���”�±�•�—�Ž�–�‡�•�–���†�ï�‹�•�–�‡�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�•��
entre roches, biosphère et atmosphère. Les roches 
comme leurs minéraux constitutifs y subissent des 
transformations chimiques et physiques au contact 
�†�ï�ƒ�‰�‡�•�–�•���†�‡���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡���–�‡�Ž�•���“�—�‡���Ž�ï�ƒ�‹�”�á���Ž�‡���˜�‡�•�–�á���Ž�ï�‡�ƒ�—�á���Ž�‡���‰�‡�Ž��
et le monde du vivant. Il convient de distinguer deux 
types de gîtes exogènes : (1) ceux associés au 
régolithe, et (2) ceux plus distaux localisés dans des 
bassins sédimentaires. 

���ƒ�•�•�� �Ž�ï�‡�•�˜�‹�”�‘�•�•�‡�•�‡�•�–�� �†�—�� �”�±�‰�‘�Ž�‹�–�Š�‡�á�� �Ž�‡�•�� �”�±�ƒ�…�–�‹�‘�•�•��
�†�ï�Š�›�†�”�‘�Ž�›�•�‡�á�� �†�ï�‘�š�›�†�ƒ�–�‹�‘�•�á�� �†�ï�Š�›�†�”�ƒ�–�ƒ�–�‹�‘�•�á�� �˜�‘�‹re de 
décarbonatation provoquent une altération chimique 
des roches et minéraux en complément des 
phénomènes physiques (Freyssinet et al., 2005). Il 
faut préciser que la solubilité des REE en solution 
étant par ailleurs fortement dépendante de la 
température (Wood, 1990a, b), ces dernières 
pourront être considérées comme très peu solubles 
voire immobiles dans les conditions ambiantes. Le 
facteur temps sera aussi prépondérant dans la genèse 
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des gisements exogènes de REE en conditions 
�ƒ�“�—�‡�—�•�‡�•�ä�� ���‹�•�•�‹�á�� �Ž�ï�‡�•�”�‹�…hissement en éléments 
insolubles (Fe, Al, REE) est résiduel et fortement 
dépendant - en partie voire en totalité - du lessivage 
sous des climats très agressifs des éléments solubles 
�����‰�á�� ���ƒ���ä�� ���ï�Š�›�†�”�‘�†�›�•�ƒ�•�‹�•�•�‡�� �†�‡�•�� �‡�ƒ�—�š�� �•�‘�—�–�‡�”�”�ƒ�‹�•�‡�•��
permettra la recombinaison des éléments insolubles 
en minéraux de néoformation, principalement des 
argiles, des hydro-phosphates voire des carbonates. 
Dans les gîtes de type argiles ioniques souvent 
�ƒ�•�•�‘�…�‹�±�•�� �•�� �Ž�ï�ƒ�Ž�–�±�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�� �‰�”�ƒ�•�‹�–�‡�•�á�� �Ž�‡�•�� �������� �•�‘�•�–��
�ƒ�†�•�‘�”�„�±�‡�•�� �•�� �Ž�ƒ�� �•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡�� �†�ï�ƒ�”�‰�‹�Ž�‡�• néoformées de type 
halloysite/kaolinite ( Roaldset, 1973 ; Chi et Tian, 
2008 ; Borst et al., 2020���ä�� ���ï�ƒ�†�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�� �†�‡�•�� �������� �•�� �Ž�ƒ��
surface des argiles est favorisée dans les conditions 
de pH neutre (Coppin et al., 2002), telles que celles 
rencontrées dans les g�‹�•�‡�•�‡�•�–�•�� �•�� �Ž�ï�‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�� �‡�•�–�”�‡��
saprolite et latérite (Li et al., 2020). Le caractère 
enrichi en LREE ou en HREE des gîtes de type argiles 
�‹�‘�•�‹�“�—�‡�•���’�‡�—�–���“�—�ƒ�•�–���•���Ž�—�‹���•�ï�‡�š�’�Ž�‹�“�—�‡�”���’�ƒ�”�����s�����†�‡�•���‡�ˆ�ˆ�‡�–�•��
liés au relief (i.e. gradients de topographie, Li et al., 
2020), (2) la morphologie et la stabilité de surfaces 
cristallines (Coppin et al., 2002), (3) des variations de 
solubilité des REE dans les eaux de surface lorsque 
ces éléments sont complexés par des anions 
inorganiques (ex. CO32-, F-), des anions organiques 
simples, voire des fractions colloïdales organo-
minérales (Tuduri et al., 2011 ; Rillard et al., 2019), 
(4) ou encore par des phénomènes 
adsorption/résorption à la surface de minéraux 
(Pourret et Davranche, 2013 ; Liu et al., 2017 ; Li et al., 
2020). Ces gisements nombreux mais de très petites 
tailles (quelques dizaines de milliers de tonnes) sont 
largement exploités en Chine malgré leurs (très) 
faibles teneurs comprises entre 0,03 à 0,35% REO 
(Chi et Tian, 2008 ; Li et al., 2020). Ainsi, en contexte 
latériti �“�—�‡�á�� �Ž�ï�ƒ�Ž�–�±�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�� �”�‘�…�Š�‡�•�� �‹�•�‹�–�‹�ƒ�Ž�‡�•�‡�•�–�� �”�‹�…�Š�‡�•��
en REE (ex. carbonatite, granite) pourra produire des 
gisements secondaires de REE encore plus fertiles 
(Borst et al., 2020). Dans les contextes de 
bauxitisation, les REE sont ainsi alternativement 
adsorbées puis désorbées au fur et à à mesure de la 
�’�”�‘�‰�”�‡�•�•�‹�‘�•�� �†�‡�� �Ž�ï�ƒ�Ž�–�±�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �˜�‡�”�•�� �Ž�‡�� �„�ƒ�•�ä�� ���ƒ��
neutralisation des eaux de surface par des formations 
carbonatées pourra conduire à la néoformation de 
bastnäsite hydroxylée en sus des REE adsorbées à la 
surface des argiles (Mongelly, 1997). Précisons enfin 
que de récents travaux ont montré que le traitement 
de bauxites karstiques par le procédé Bayer permet 
de concentrer les REE dans les déchets produits lors 
�Ž�ƒ���ˆ�ƒ�„�”�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���†�‡���Ž�ï�ƒ�Ž�—�•�‹�•�‡���ã���Ž�‡�•���„�‘�—�‡�•���”�‘�—�‰�‡�•����Deady 
et al., 2016). 

Tous les minéraux constitutifs des roches, y 
compris ceux porteurs de REE, ne présentent pas la 
même stabilité par rapport aux agents de surface. Au 
�…�‘�—�”�•�� �†�‡�� �Ž�ï�ƒ�Ž�–�±�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �’�Š�›�•�‹�“�—�‡�á�� �Ž�‡�•�� �”�‘�…�Š�‡�•�� �•�‡��
fragmentent, se désagrègent et les minéraux les plus 
résistants, insolubles, sont arrachés et entraînés par 
�Ž�‡�� �˜�‡�•�–�� �‡�–�� �Ž�ï�‡�ƒ�—�ä�� ���‡�•�� �‰�Á�–�‡�•�� �†�‡�� �–�›�’�‡�� �’�Ž�ƒ�…�‡�”�� �•�‡�� �ˆ�‘�”�•�‡�•�–��
ainsi dans les environnements sédimentaires. Ce sont 
des accumulations de minéraux lourds dans des 
sables et graviers séparés par des processus 
gra�˜�‹�–�ƒ�‹�”�‡�•�� �Ž�‘�”�•�� �†�‡�� �Ž�‡�—�”�� �–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�� �’�ƒ�”�� �Ž�ï�‡�ƒ�—�� �‡�–���‘�—�� �Ž�‡��
vent. Avec du temps et de la subsidence, les processus 
diagénétiques consolideront ces placers, les 
transformant en paléoplacers. De fait, les placers sont 
�‰�±�•�±�”�ƒ�Ž�‡�•�‡�•�–�� �”�±�…�‡�•�–�•�á�� �†�ï�Ÿ�‰�‡�� ���±�•�‘�œ�‘�Ã�“�—�‡�� �‘�—��
Quaternaire, même si quelques-uns plus anciens sont 
datés du Précambrien. Les principaux minéraux de 
REE rencontrés sont la monazite, le xénotime, la 
�ˆ�‡�”�‰�—�•�‘�•�‹�–�‡�á�� �Ž�ï�‡�—�š�±�•�‹�–�‡�� �‡�–�� �Ž�ï�ƒ�Ž�Ž�ƒ�•�‹�–�‡�� ��Donnot et al., 
1973 ; Morteani, 1991). De façon plus distale, les 
océans sont souvent considérés comme étant dans un 
état chimique stable, affichant ainsi un équilibre 
�±�Ž�±�•�‡�•�–�ƒ�‹�”�‡�� �•�ƒ�‹�•�–�‡�•�—�� �’�ƒ�”�� �Ž�‡�•�� �–�ƒ�—�š�� �†�ï�‡�•�–�”�±�‡�� �‡�–�� �†�‡��
sortie (Elderfield et al., 1990). Pourtant, le flux total 
�†�ï�‡�•�ˆ�‘�—�‹�•�•�‡�•�‡�•�–�� �†�‡�•�� �������� �¼�� �Ž�ƒ�� �“�—�ƒ�•�–�‹�–�±�� �†�‡�� �������� �Ž�‹�˜�”�±�‡��
sur �Ž�‡�•�� �’�Ž�ƒ�–�‡�ƒ�—�š�� �…�Ø�–�‹�‡�”�•�� �‡�–�� �Ž�‡�•�� �‘�…�±�ƒ�•�•�� �¼�� �‡�•�–�� �•�‘�—�•-
évaluée (Rasmussen et al., 1998 ; Lacan and Jeandel, 
2005). Des travaux récents ont montré les rôles 
majeurs de la fraction organique colloïdale grossière 
sur le transport des REE, comme celui du gradient de 
salinité sur leur spéciation dans les estuaires (Freslon 
et al., 2014 ; Rousseau et al., 2015). Les REE sont ainsi 
progressivement éliminées par coagulation de cette 
fraction colloïdale qui sédimentent alors sur le fond 
des plateaux continentaux. Pourret et Tuduri (2017)  
suggèrent que la diagenèse de certaines roches silico-
clastiques enrichies à la fois en matière organique et 
�������� �’�—�‹�•�•�‡�� �…�‘�•�†�—�‹�”�‡�� �•�‘�—�•�� �Ž�ï�±�Ž�±�˜�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�� �Ž�ƒ��
température à la formation de gîtes authigéniques de 
monazites grises caractérisées par un spectre en 
cloche (i.e. enrichies en REE moyennes). Un autre 
�’�”�‘�…�‡�•�•�—�•�� �†�ï�ƒ�…�…�—�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�á�� �…�‡�–�–�‡�� �ˆ�‘�‹�•-ci de micro-
�‘�”�‰�ƒ�•�‹�•�•�‡�•�� �‡�–�� �†�ï�ƒ�Ž�‰�—�‡�•�� �•�ƒ�‹�•�� �‡�•�� �…�‘�•�–�‡�š�–�‡�� �•�ƒ�”�‹�•�á��
�’�‘�—�”�”�ƒ�� �±�‰�ƒ�Ž�‡�•�‡�•�–�� �’�”�‘�†�—�‹�”�‡�� �•�‘�—�•�� �Ž�ï�ƒ�…�–�‹�‘�•�� �†�‡�� �Ž�ƒ��
diagenèse des concentrations de phosphates 
appelées phosphorites. Ces roches particulièrement 
enrichies en apatite peuvent dans certains contextes 
�”�‡�•�ˆ�‡�”�•�‡�”�� �†�‡�•�� �������� �ƒ�‹�•�•�‹�� �“�—�‡�� �†�‡�� �Ž�ï�—�”�ƒ�•�‹�—�•�ä�� ���‡�•��
concentrations élevées en REE ont également été 
signalées dans les nodules de manganèse, les croûtes 
de fer et de manganèse (Kato et al., 2011 ; Bau et al., 
2014 ; Josso et al., 2017) qui sont étudiées pour leur 
potentiel économique.
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Figure 41 �ã�����‘�—�’�‡���‰�±�‘�†�›�•�ƒ�•�‹�“�—�‡���•�›�•�–�Š�±�–�‹�“�—�‡���†�‡���Ž�ï���—�”�‘�’�‡���ƒ�˜�‡�…���Ž�‡�•���’�”�‹�•�…�‹�’�ƒ�—�š���–�›�’�‡�•���†�‡���‰�‹�•�‡�•�‡�•�–�•���†�‡���������ä 
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8. Forces et faiblesses des gisements de terres rares en Europe et au 
Groenland  

Bien que ce soit en Europe que les premières REE 
aient été exploitées dans le monde (à Bastnäs-
Bergslagen, Suède), aucune �•�‹�•�‡�� �†�‡�� �������� �•�ï�‡�•�–��
�ƒ�—�Œ�‘�—�”�†�ï�Š�—�‹���ƒ�…�–�‹�˜�‡���•�—�”���Ž�‡�����‹�‡�—�š���…�‘�•�–�‹�•�‡�•�– (mis à part 
celle de Lovozero en Russie). La volonté politique de 
mieux connaître le potentiel des ressources minérales 
�‡�•�����—�”�‘�’�‡���‡�–���ƒ�—���
�”�‘�‡�•�Ž�ƒ�•�†���•�ï�‡�•�–���…�‘�•�ˆ�‘�”�–�±�‡���•���Ž�ƒ���ˆ�‹�•���†�‡�•��
�ƒ�•�•�±�‡�•�� �t�r�r�r�ä�����ƒ���’�”�‹�•�‡�� �†�‡���…�‘�•�•�…�‹�‡�•�…�‡���†�‡���Ž�ï�Š�±�‰�±�•�‘�•�‹�‡��
de la Chine dans la production minière de 
�•�‘�•�„�”�‡�—�•�‡�•�� �•�—�„�•�–�ƒ�•�…�‡�•�� �ƒ�� �…�‘�•�†�—�‹�–�� �•�� �Ž�ï���•�‹�–�‹�ƒ�–�‹�˜�‡��
Européenne pour les Matières Premières en 2008, 
�Ž�ï���•�‹�‘�•�� ���—�”�‘�’�±�‡�•�•�‡�� ���������� �•�‘�—�Š�ƒ�‹�–�ƒ�•�–�� �†�±�•�‘�”�•�ƒ�‹�•��
sécuriser ses approvisionnements selon une liste de 
substances stratégiques publiée dès 2011 et où 
figurent en bonne place les REE (HREE et LREE) dans 
la dernière liste publiée en 2020 (Blengini et al., 
2020���ä�����•���‘�—�–�”�‡�á���Ž�ï�������‹�•�’�‘�”�–�‡���{�w % des REE utilisées 
depuis la Chine (Gislev et Grohol, 2018). Certains 
États prennent aussi leurs propres initiatives, la 
France avec le COMES (Comité pour les Métaux 
Stratégiques), le Danemark avec le MiMa (Centre for 
Minerals and Materials) ou les Pays-Bas avec un 
�’�”�‘�‰�”�ƒ�•�•�‡�� �‰�‘�—�˜�‡�”�•�‡�•�‡�•�–�ƒ�Ž�� �•�—�”�� �Ž�ï�±�…�‘�•�‘�•�‹�‡��
�…�‹�”�…�—�Ž�ƒ�‹�”�‡�ä�����•���‘�—�–�”�‡�á���Ž�ï�������…�‘�ˆ�‹�•�ƒ�•�…�‡���†�‡�•���”�±�•�‡�ƒ�—�š���‡�–���†�‡�•��
�’�Ž�ƒ�–�‡�ˆ�‘�”�•�‡�•�� �†�ï�‡�š�’erts sur les ressources minérales 
avec ERA-MIN (Network on the Industrial Handling of 
Raw Materials for European Industries), ERECON 
(European Rare Earths Competency Network), EIP 
(European Innovation Partnership), ETP (European 
Technology Platform on Sustainable Mineral 
Resources), AdWG (Ad hoc Working Group) et 
SCRREEN (Solutions for Critical Raw Materials �� A 

European Experts Network), ainsi que des projets de 
recherche et des bases de données avec EuRare 
(Development of a sustainable exploitation scheme for 
���—�”�‘�’�‡�ï�•�� ���ƒ�”�‡�� ���ƒ�”�–�Š�� �‘�”�‡�� �†�‡�’�‘�•�‹�–�•), Minerals4EU ou 
Promine. Toutes ces initiatives ont permis ces 
�†�‡�”�•�‹�°�”�‡�•�� �ƒ�•�•�±�‡�•�� �†�ï�ƒ�•�±�Ž�‹�‘�”�‡�”�� �Ž�ƒ�� �…�‘�•�•�ƒ�‹�•�•�ƒ�•�…�‡�� �†�—��
�’�‘�–�‡�•�–�‹�‡�Ž�� �‡�•�� �������� �†�‡�� �Ž�ï���—�”�‘�’�‡�� �‡�–�� �†�—�� �
�”�‘�‡�•�Ž�ƒ�•�†�� ���‡�š�ä��
Ahonen et al., 2015 ; Goodenough et al., 2016 ; 
Machacek et Kalvig, 2016 ; Balomenos et al., 2017 ; 
Gislev et Grohol, 2018, Lauri et al., 2018). 

���ï���—�”�‘�’�‡���‡�–���Ž�‡���
�”�‘�‡�•�Ž�ƒ�•�†���‘�•�–���—�•���’�‘�–�‡�•�–�‹�‡�Ž���‡�•����������
indéniable et les quelques gisements déjà étudiés et 
�„�±�•�±�ˆ�‹�…�‹�ƒ�•�–�� �†�ï�—�•�‡�� �‡�•�–�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�� �”�‡�•�•�‘�—�”�…�‡�•��
compatible NI43-101 ou JORC (Norra Kärr, 
Kvanefjeld, Kringlerne, Motzfeldt, Olserum, Sarfartoq, 
Fen et Delitzsch-Storkwitz) démontrent que le Vieux 
�…�‘�•�–�‹�•�‡�•�–�� �•�ï�ƒ�� �”�‹�‡�•�� �•�� �‡�•�˜�‹�‡�”�� �ƒ�—�š�� �ƒ�—�–�”�‡�•�� �’�ƒ�”�–�‹�‡�•�� �†�—��
monde et pourrait être autosuffisant (Figure 42). Or, 
�‹�Ž�� �‡�•�–�� �‹�•�’�‘�”�–�ƒ�•�–�� �†�‡�� �•�‘�–�‡�”�� �“�—�ï�‡�•�� �Ž�ï�±�–�ƒ�–�� �ƒ�…�–�—�‡�Ž�� �†�‡�•��
connaissances sur les réserves mondiales de REE, 
�Ž�ï���—�”�‘�’�‡�� �”�‡�’�”�±�•�‡�•�–�‡�� �•�‡�—�Ž�‡�•�‡�•�–�� �•�‘�‹�•�•�� �†�‡�� �s�¨�� �†�‡�� �…�‡�•��
réserves estimées (Figure 43). Ces estimations 
�•�ï�ƒ�’�’uient sur les données des gisements en 
exploitation et les études de faisabilité à travers la 
planète pour différents types de gisements. En 2015, 
selon les hypothèses basse ou haute, entre 137 et 
375 Mt REO constituent les réserves mondiales où la 
Chine trouve une place très importante. En ce qui 
concerne le Groenland, ce territoire affilié au 
Danemark renferme entre 8 et 11 % des réserves 
mondiales de REE estimées en 2015 (Figure 43).
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Figure 42 : Relation teneur/tonnage pour les différents types de gisements de terres rares localisés (a) en Europe et au 
Groenland et (b) dans le reste du monde. Abréviations : AU (Australie), BR (Brésil), CA (Canada), CN (Chine), DE (Allemagne), 
FI (Finlande), FR (France), GL (Groenland), GR (Grèce), IN (Inde), KE (Kenya), NA (Namibie), NO (Norvège), RU (Russie), SE 

(Suède), TR (Turquie), US (États-Unis), ZA (Afrique du Sud). ���‘�•�•�±�‡�•���’�‘�—�”���Ž�ï���—�”�‘�’�‡���‡�–���Ž�‡���
�”�‘�‡�•�Ž�ƒ�•�†�����…�‡�–�–�‡���±�–�—�†�‡�á���–�ƒ�„�Ž�‡�ƒ�—��
gisements), pour le reste du monde (Weng et al., 2015, Zhou et al., 2017 et références incluses). 

 

Figure 43 : Réserves mondiales de REE estimées en 2015 (Bru et al., 2015). 

Les contextes géodynamiques de mise en place 
des gisements de REE sont nombreux mais seuls 
certains contextes permettent de concentrer les REE 
en quantités économiquement intéressantes (Figure 
41 et Figure 42). Ainsi, les principales ressources de 
REE sont associées aux complexes alcalins et aux 

carbonatites qui se mettent en place dans un contexte 
de rifting intracontinental ( Chakhmouradian et 
Zaitsev, 2012 ; Wall, 2014 ; Goodenough et al., 2016). 
���ï���—�”�‘�’�‡�� �‡�–�� �Ž�‡�� �
�”�‘�‡�•�Ž�ƒ�•�†�� �•�ï�±�…�Š�ƒ�’�’�‡�•�–�� �•�� �Ž�ƒ�� �”�°�‰�Ž�‡��
(Gardar au Groenland, Svécofennien en Scandinavie). 
���ï�ƒ�—�–�”�‡�•�� �‘�…�…�—�”�”�‡�•�…�‡�•�� �†�‡�� �������� �‘�•�–�� �ƒ�—�•�•�‹�� �±�–�±�� �•�‹�•�‡�•�� �‡�•��
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lumière comme les placers à minéraux lourds (Grèce, 
France, Allemagne, Espagne) ou les gisements de 
�„�ƒ�—�š�‹�–�‡���Ž�ƒ�–�±�”�‹�–�‹�“�—�‡���†�‡���Ž�ï�ƒ�”�…���•�±�†�‹�–�‡�”�”�ƒ�•�±�‡�•����Charles et 
al., 2013 ; Goodenough et al., 2016 ; EURARE, 2017 ; 
cette étude). En outre, les nombreuses autres 
�‘�…�…�—�”�”�‡�•�…�‡�•�� �‡�–�� �‹�•�†�‹�…�‡�•�� �†�‡�� �������� �†�±�•�‘�•�–�”�‡�•�–�� �“�—�ï�—�•�‡��
exploration plus poussée pourrait accroître encore le 
potentiel européen et groenlandais connu. Au-delà 
des gisements primaires, les REE peuvent être aussi 
�Ž�ï�‘�„�Œ�‡�–�� �†�‡�� �•�‘�—�•-produits issus du retraitement des 
déchets miniers. Bien que la teneur en REE soit plus 
faible que dans les produits électroniques en fin de 
vie, les volumes de déchets miniers sont bien plus 
importants. Le meilleur exemple est celui des mines 
de fer de Kiruna-Malmberget dont les résidus 
�…�‘�•�–�‹�‡�•�•�‡�•�–���w�á�x�����–���†�ï�ƒ�’�ƒ�–�‹�–�‡���•���r�á�w % REO. 

La principale interrogation porte bien sur la 
�˜�‹�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�±�� �±�…�‘�•�‘�•�‹�“�—�‡�� �†�‡�� �Ž�ï�‡�š�’�Ž�‘�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�� �������� �‡�•��
Europe et au Groenland. En effet, trop peu 
nombreuses sont les études économiques disponibles 
sur les gisements les plus prometteurs et la possibilité 
�†�‡�� �Ž�‡�•�� �…�‘�•�’�ƒ�”�‡�”�� �ƒ�˜�‡�…�� �†�ï�ƒ�—�–�”�‡�•�� �‰�‹�•�‡�•�‡�•�–�•�� �†�ƒ�•�•�� �Ž�‡��
�•�‘�•�†�‡���˜�‹�ƒ���Ž�ï�—�–�‹�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���†�‡���•�‘�”�•�‡�•���‹�•�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�‡�•�����‡�š�ä��
NI43-�s�r�s�á���
���������ä�����ï�ƒ�—�–�”�‡���’�ƒ�”�–�á���’�‡u nombreuses sont 
�Ž�‡�•���…�‘�•�’�ƒ�‰�•�‹�‡�•���•���˜�‘�—�Ž�‘�‹�”���’�”�‡�•�†�”�‡���Ž�‡���”�‹�•�“�—�‡���†�ï�‹�•�˜�‡�•�–�‹�”��
�†�ƒ�•�•�� �Ž�ï�‡�š�’�Ž�‘�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �ƒ�—�� �˜�—�� �†�—�� �…�‘�•�–�‡�š�–�‡�� �ƒ�•�•�‡�œ��
imprévisible des REE (demande globale, 
approvisionnement, prix ; Bru et al., 2015). De plus, 
�Ž�ï�‹�•�˜�‡�•�–�‹�•�•�‡�•�‡�•�–�� �–�”�°�•�� �…�‘�•�•�±�“�—�‡�•�–�� �•�±�…�‡�•�•�ƒ�‹�”�‡�� �ƒ�—��
développement de techniques innovantes en vue de 
traiter différents minerais en fonction de la géologie 
des gisements est un frein majeur. Le point-clé étant 
de pouvoir séparer les différentes REE tout en 
respectant un équilibre entre le coût économique et 
�Ž�ï�‹�•�’�ƒ�…�–�� �‡�•�˜�‹�”�‘�•�•�‡�•�‡�•�–�ƒ�Ž�ä�� ���ï�‡�•�˜�‹�”�‘�•�•�‡�•�‡�•�–�� �‡�•�–�� �‡�•��
effet cher aux citoyens européens, eux qui 
consomment de façon croissante des REE à travers les 
nouvelles technologies numériques mais aussi à 
travers la transition énergétique et « écologique » 
(Machacek et Kalvig, 2016 ; Sebastiaan et al., 2017).  

La qualité du gisement demeure primordiale est 
celle-ci est guidée par la géologie. Un savant équilibre 
est à trouver entre un tonnage et une teneur, entre la 
proportion de HREE et celle de LREE, entre les 
minéraux porteurs de REE dont on sait extraire les 
substances utiles sans investir des sommes colossales 
en R&D, ou entre les autres substances connexes (ex. 
Nb, U, Zr, Ta, P). La géologie est également 
indépendante des voies de communication et bien 
�“�—�ï�—�•�� �‰�‹�•�‡�•�‡nt puisse présenter un tonnage et une 
teneur intéressante, si son accès géographique est 
�†�‹�ˆ�ˆ�‹�…�‹�Ž�‡�á�� �Ž�ï�‡�•�Œ�‡�— économique peut diminuer 
�ˆ�‘�”�–�‡�•�‡�•�–�ä�����ï�‡�•�–���•�‘�–�ƒ�•�•�‡�•�–���Ž�‡���…�ƒ�•���’�‘�—�”���Ž�‡�•���‹�•�•�‡�•�•�‡�•��
gisements du Groenland où les infrastructures sont 
très souvent absentes. Les routes pour commencer, 
les installations électriques, les logements et la base-
vie pour les mineurs, le port en eaux profondes pour 
�Ž�ƒ���Ž�‘�‰�‹�•�–�‹�“�—�‡���‡�–���Ž�‡���…�ƒ�•���±�…�Š�±�ƒ�•�–���Ž�ï�—�•�‹�•�‡���†�‡���–�”�ƒ�‹�–�‡�•�‡�•�–�ä�� 

���ï�‡�•�Œ�‡�—�� �‡�•�–�� �ƒ�—�•�•�‹�� �†�‡�� �–�”�‘�—�˜�‡�”�� �—�•�‡�� �•�ƒ�‹�•�� �†�ï�à�—�˜�”�‡��
locale qualifiée sans pour autant faire venir trop de 
�’�‡�”�•�‘�•�•�‡�Ž�� �‡�š�–�±�”�‹�‡�—�”�ä�� ���—�� �
�”�‘�‡�•�Ž�ƒ�•�†�á�� �Ž�ï�Š�›�’�‘�–�Š�°�•�‡�� �†�‡��
�Ž�ï�ƒ�”�”�‹�˜�±�‡�� �•�ƒ�•�•�‹�˜�‡�� �†�ï�‘�—�˜�”�‹�‡�”�•�� �…�Š�‹�•�‘�‹�•�� �‡�•�–�� �—�•�� �•�—�Œ�‡�–��
sensible pour ce pays de 56 000 habitants vaste 
�…�‘�•�•�‡���Ž�ƒ���•�‘�‹�–�‹�±���†�‡���Ž�ï�����ä�����•�� �‡�ˆ�ˆ�‡�–�á��le développement 
de Kvanefjeld a f�”�ƒ�•�…�Š�‹���†�ï�‹�•�’�‘�”�–�ƒ�•�–�•���Œ�ƒ�Ž�‘�•�•���‡�•���t�r�s�z�á��
�•�‘�—�•�� �Ž�ï�‹�•�’�—�Ž�•�‹�‘�•�� �†�‡�� �•�‘�—�–�‹�‡�•�•�� �…�Š�‹�•�‘�‹�•�� �‡�–�� �†�‡�� �Ž�ï�‹�•�–�±�”�²�–��
�…�”�‘�‹�•�•�ƒ�•�–�� �†�‡�� �Ž�ï���•�’�‹�”�‡�� �†�—�� ���‹�Ž�‹�‡�—�� �’�‘�—�”�� �Ž�‡�� �
�”�‘�‡�•�Ž�ƒ�•�†��
(Andersson et al., 2018a). Shenghe Resources Holding 
Co. Ltd est le principal actionnaire de la junior  
australienne Greenland Minerals qui développe le 
projet. En �Œ�ƒ�•�˜�‹�‡�”�� �t�r�s�{�á�� �Ž�ƒ�� �ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�ï�—�•�‡�� �…�‘-
entreprise entre Shenghe et China National Nuclear 
���‘�”�’���ƒ���±�–�±���ƒ�•�•�‘�•�…�±�‡�ä�����Ž�Ž�‡���‡�•�–���…�Š�ƒ�”�‰�±�‡���†�‡���Ž�ï�‹�•�’�‘�”�–�ƒ�–�‹�‘�•�á��
�Ž�ï�‡�š�’�‘�”�–�ƒ�–�‹�‘�•�� �‡�–�� �Ž�‡�� �…�‘�•�•�‡�”�…�‡�� �†�‡�� �������� �‡�–�� ��3O8. Les 
acteurs chinois sont ainsi bien placés pour une mise 
�‡�•���’�”�‘�†�—�…�–�‹�‘�•���†�ï�‹�…�‹���t�r�t�t�ä�����•���ƒ�…�…�‘�”�†���†�ï�‡�•�Ž�°�˜�‡�•�‡�•�–���†�‡��
32 kt/an de concentrés a été conclu, ainsi que la 
possibilité pour Shenghe de devenir �Ž�ï�ƒ�…�–�‹�‘�•�•�ƒ�‹�”�‡ 
majoritaire  (60 % des parts) en 2020. Le dernier 
verrou concerne les demandes de permis 
�†�ï�‡�š�’�Ž�‘�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•���•�‹�•�‹�°�”�‡�ä�� 

���‡�•�� �Š�ƒ�„�‹�–�ƒ�•�–�•�� �†�—�� �
�”�‘�‡�•�Ž�ƒ�•�†�� �‡�–�� �†�‡�� �Ž�ï���—�”�‘�’�‡�� �•�‘�•�–��
aussi de plus en plus attachés au respect de 
�Ž�ï�‡�•�˜�‹�”�‘�•�•�‡�•�‡�•�–�ä�� ���‘�•�•�‡�� �–�‘�—�–�‡�� �ƒ�…�–�‹�˜�‹�–�±�� �‹�•�†�—�•�–�”�‹�‡�Ž�Ž�‡�á��
�Ž�ï�‹�•�†�—�•�–�”�‹�‡���•�‹�•�‹�°�”�‡���ƒ���—�•���‹�•�’�ƒ�…�–���•�—�”���Ž�ï�‡�•�˜�‹�”�‘�•�•�‡�•�‡�•�–�ä��
���±�ƒ�•�•�‘�‹�•�•�á�� �Ž�ï�ƒ�’�’lication de bonnes pratiques et 
�Ž�ï�‡�š�‹�•�–�‡�•�…�‡�� �†�ï�—�•�� �…�‘�•�–�‡�š�–�‡�� �”�±�‰�Ž�‡�•�‡�•�–�ƒ�‹�”�‡�� �•�–�”�‹�…�–�� �†�ƒ�•�•��
ces régions du monde peuvent permettre 
�Ž�ï�‡�š�’�Ž�‘�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�� �•�‹�•�‡�•�� �†�ƒ�•�•�� �Ž�‡�� �”�‡�•�’�‡�…�–�� �†�‡��
�Ž�ï�‡�•�˜�‹�”�‘�•�•�‡�•�‡�•�–�� �‡�–�� �†�‡�•�� �’�‘�’�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �‡�•�� �†�±�…�”�‘�…�Š�ƒ�•�–��
�•�‘�–�ƒ�•�•�‡�•�–�� �Ž�‡�� ���‡�”�•�‹�•�� ���‘�…�‹�ƒ�Ž�� �†�ï���š�’�Ž�‘�‹�–�‡�”�� ����LO en 
anglais pour Social Licence to Operate) et a minima 
�Ž�ï�ƒ�’�’�”�‘�„�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�� �–�‘�—�–�‡�•�� �Ž�‡�•�� �’�ƒ�”�–�‹�‡�•-prenantes. Ainsi 
en apparence prometteur, le projet de Norra Kärr 
�����—�°�†�‡���� �‡�•�–�� �–�‘�—�Œ�‘�—�”�•�� �‡�•�� �ƒ�–�–�‡�•�–�‡�� �†�ï�ƒ�—�–�‘�”�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�•��
environnementales du gouvernement suédois en 
202�r�ä�� ���ï�‡�š�’�Ž�‘�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�ï�—�•�� �‰�‹�•�‡�•�‡�•�–�� �†�‡�� �������� �’�‡�—�–��
engendrer des impacts importants sur 
�Ž�ï�‡�•�˜�‹�”�‘�•�•�‡�•�‡�•�– et les personnes si certaines 
conditions ne sont pas respectées : effluents gazeux 
�Ž�‹�±�•�� �•�� �Ž�ï�—�–�‹�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�ï�ƒ�…�‹�†�‡�•�� �Ž�‘�”�•�� �†�—�� �–�”�ƒ�‹�–�‡�•�‡�•�–�� �†�‡��
minerai, gestion des résidus qui peut impacter 
�Ž�ï�Š�›�†�”�‘�•�’�Š�°�”�‡���‡�–���‡�•�‰�‡�•�†�”�‡�”���†�‡�•���”�‹�•�“�—�‡�•���†�‡���”�—�’�–�—�”�‡���†�‡��
digues, gestion des éléments radioactifs pouvant être 
�ƒ�•�•�‘�…�‹�±�•�� �ƒ�—�š�� �������á�� �‹�•�’�ƒ�…�–�� �’�ƒ�›�•�ƒ�‰�‡�”�� �†�‡�� �Ž�ï�‡�š�’�Ž�‘�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•�á��
etc. Bien que les techniques et les bonnes pratiques 
soient connues et que le cadre législatif soient déjà 
�–�”�°�•�� �”�‡�•�–�”�‹�…�–�‹�ˆ�•�� �‡�•�� ���—�”�‘�’�‡�� �‡�–�� �ƒ�—�� �
�”�‘�‡�•�Ž�ƒ�•�†�á�� �Ž�ï�‘�’�‹�•�‹�‘�•��
�’�—�„�Ž�‹�“�—�‡�� �‡�•�–�� �†�‡�� �’�Ž�—�•�� �‡�•�� �’�Ž�—�•�� �Š�‘�•�–�‹�Ž�‡�� �•�� �Ž�ï�ƒ�…�–�‹�˜�‹�–�±��
minière. Cette situation est largement contradictoire, 
�‡�•�–�”�‡�� �†�ï�—�•�� �…�Ø�–�±�� �Ž�‡�� �„�‡�•�‘�‹�•�� �†�‡�� �–�‘�—�–�� �—�•�� �…�‘�•�–�‹�•�‡�•�–��
�†�ï�ƒ�•�•�—�”�‡�”�� �•�‘�•�� �ƒ�’provisionnement en matières 
premières dont il est fortement dépendant, et de 
�Ž�ï�ƒ�—�–�”�‡�� �…�Ø�–�±�á�� �—�•�‡�� �’�‘�’�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �“�—�‹�� �•�‘�—�Š�ƒ�‹�–�‡�� �„�±�•�±�ˆ�‹�…�‹�‡�”��
�†�ï�—�•���…�ƒ�†�”�‡���†�‡���˜�‹�‡���ƒ�•�•�‘�…�‹�±���ƒ�—�š���†�‡�”�•�‹�°�”�‡�•���–�‡�…�Š�•�‘�Ž�‘�‰�‹�‡�•��
sans pour autant en accepter certaines contreparties. 
La montée en puissance des technologies dites vertes 
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�‡�–���Ž�ƒ���’�‘�Ž�‹�–�‹�“�—�‡���•���Ž�ï�±�…�Š�‡�Ž�Ž�‡���‡�—�”�‘�’�±�‡�•�•�‡���†�ï�ƒ�Ž�Ž�‡�”���˜�‡�”�•���—�•�‡��
économie décarbonée à travers un Pacte Vert (EC, 
2019a, b�����•�‡���•�‡�•�„�Ž�‡�•�–���’�‘�—�”���Ž�ï�‹�•�•�–�ƒ�•�–���’�ƒ�•���†�±�„�Ž�‘�“�—�‡�”���Ž�ƒ��
situation qui dépend aussi largement des enjeux à 
�Ž�ï�±�…�Š�‡�Ž�Ž�‡���•�‘�•diale. 

Un autre enjeu de taille est aussi celui du recyclage 
�†�‡�•�� �������� �•�� �Ž�ï�±�…�Š�‡�Ž�Ž�‡�� �‡�—�”�‘�’�±�‡�•�•�‡�ä�� ���‡�•�� �…�Š�‹�ˆ�ˆ�”�‡�•�� �”�±�…�‡�•�–�•��
démontrent que les REE demeurent très peu 

recyclées : 0 % pour Dy, Er (et Sc) ; 1 % pour La, Ce, 
Nd, Sm, Gd, Ho, Tm, Yb et Lu ; 10 % pour Pr ; 22 % 
pour Tb ; 38 % pour Eu et 31 % pour Y (Gislev et 
Grohol, 2018���ä�� ���‡�•�� �•�‡�…�–�‡�—�”�•�� �†�ï�ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•��
apparaissent prioritaires pour le recyclage des REE : 
aimants permanents (Nd, Pr, Dy, Tb, Sm), 
luminophores (Eu, Tb, Y, Ce, Gd, La), batteries (La, Ce, 
Nd, Pr), composants de polissage (Ce), catalyseur (La, 
Ce, Pr, Nd, Y ; Ahonen et al., 2015).

 

9. Conclusion 
Les « �˜�‹�–�ƒ�•�‹�•�‡�•�� �†�‡�� �Ž�ï�‹�•�†�—�•�–�”�‹�‡ moderne » ont 

parcouru du chemin depuis 1794. Les REE sont 
désormais utilisées dans de nombreux domaines de 
�’�‘�‹�•�–�‡�� �‡�–�� �†�ï�ƒ�˜�‡�•�‹�”�á�� �Žeur substituabilité étant souvent 
�•�›�•�‘�•�›�•�‡�� �†�ï�—�•�‡�� �’�‡�”�–�‡�� �†�‡�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�� �‡�–�� �†�ï�—�•��
investissement accru face à un recyclage toujours 
limité et coûteux sans généralisation de 
�Ž�ï�±�…�‘�…�‘�•�…�‡�’�–�‹�‘�•�� �†�‡�•�� �’�”�‘�†�—�‹�–�•�ä�� ���ï���•�‹�‘�•�� ���—�”�‘�’�±�‡�•�•�‡�� �ƒ��
défini les REE comme métaux critiques et 
stratégiques pour son économie. Dans un souci 
�†�ï�‹�•�†�±�’�‡�•�†�ƒ�•�…�‡���†�‡���•�‘�•���ƒ�’�’�”�‘�˜�‹�•�‹�‘�•�•�‡�•�‡�•�–�á���Ž�‡�����‹�‡�—�š-
���‘�•�–�‹�•�‡�•�–�� �„�±�•�±�ˆ�‹�…�‹�‡�� �†�ï�—�•�� �’�ƒ�•�‘�”�ƒ�•�ƒ�� �†�‡�� �•�‘�•�� �’�‘�–�‡�•�–�‹�‡�Ž��
géologique en REE à travers divers projets, initiatives 
�‡�–���”�±�•�‡�ƒ�—�š���†�ï�‡�š�’�‡�”�–�•���†�‡�’�—�‹�•���…�‡�•���†�‡�”�•�‹�°�”�‡�•���ƒ�•�•�±�‡�•. Le 
�’�‘�–�‡�•�–�‹�‡�Ž�� �‰�±�‘�Ž�‘�‰�‹�“�—�‡�� �‡�•�� �������� �†�‡�� �Ž�ï���—�”�‘�’�‡�� �‡�–�� �†�—��
Groenland se situe dans les domaines 
�‹�•�–�”�ƒ�…�”�ƒ�–�‘�•�‹�“�—�‡�•�� �ƒ�•�•�‘�…�‹�±�•�� �•�� �†�ï�ƒ�•�…�‹�‡�•�•�‡�•�� �œ�‘�•�‡�•�� �†�‡��
�”�‹�ˆ�–�‹�•�‰�� �ƒ�›�ƒ�•�–�� �†�‘�•�•�±�� �Ž�‹�‡�—�� �•�� �Ž�ï�‹�•�–�”�—�•�‹�‘�•�� �†�‡�� �…�‘�•�’�Ž�‡�š�‡�•��
alcalins (Scandinavie, Gardar ; Figure 10 ; Figure 35 ; 
Figure 41 ; Figure 42). Les rares gisements 
�„�±�•�±�ˆ�‹�…�‹�ƒ�•�–�� �†�ï�—�•�‡�� �‡�•�–�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�� �”�‡�•�•�‘�—�”�…�‡�•��
compatible avec les standards internationaux 
démontrent leur taille mondiale et leur capacité à 

pallier aux besoins du continent pour au moins 
�’�Ž�—�•�‹�‡�—�”�•���†�±�…�‡�•�•�‹�‡�•�ä�����±�ƒ�•�•�‘�‹�•�•�á���•�‹���Ž�ï���—�”�‘�’�‡���•�‘�—�Š�ƒ�‹�–�‡��
accroître son indépendance, un investissement 
volontaire et assumé dans la R&D demeure 
indispensable afin de développer les techniques de 
traitement de minerai adaptées aux minéraux 
porteurs de REE spécifiques aux gisements européens 
�‡�–�� �‰�”�‘�‡�•�Ž�ƒ�•�†�ƒ�‹�•�ä�� ���ï�‡�•�–�� �‡�•�� �†�±�˜�‡�Ž�‘�’�’�ƒ�•�–�� �…�‡�–�–�‡��
�…�‘�•�’�±�–�‡�•�…�‡�� �†�ï�‡�š�–�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�� �‡�–�� �†�‡�� �•�±�’�ƒ�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�� �…�‡�•��
petits �•�±�–�ƒ�—�š�� �“�—�‡�� �Ž�ï���—�”�‘�’�‡�� �’�‘�—�”�”�ƒ�� �•�±�…�—�”�‹�•�‡�”�� �•�‡�•��
approvisionnements et développer une véritable 
chaîne de valeur des REE. Au-delà de cet engagement 
technico-�±�…�‘�•�‘�•�‹�“�—�‡�á�� �Ž�ï���—�”�‘�’�‡�� �‡�–�� �Ž�‡�� �
�”�‘�‡�•�Ž�ƒ�•�†��
�†�‘�‹�˜�‡�•�–���ƒ�—�•�•�‹���‘�„�–�‡�•�‹�”���Ž�ƒ���…�‘�•�ˆ�‹�ƒ�•�…�‡���‡�–���Ž�ï�ƒ�’�’�”�‘�„�ƒ�–�‹�‘�•���†�‡�•��
parties-prena�•�–�‡�•�� �†�‡�� �Ž�ï�‹�•�†�—�•�–�”�‹�‡�� �‡�š�–�”�ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �‡�–�� �†�‡�� �Ž�ƒ��
société civile. Les enjeux sociétaux, sociaux et 
environnementaux sont en effet tout aussi 
�‹�•�’�‘�”�–�ƒ�•�–�•�á���˜�‘�‹�”�‡���†�ƒ�˜�ƒ�•�–�ƒ�‰�‡���•���Ž�ï�ƒ�˜�‡�•�‹�”�á���“�—�‡���Ž�‡�•���‡�•�Œ�‡�—�š��
technico-économiques. Car si la géologie est favorable 
�•���Ž�ï���—�”�‘�’�‡���‡�–���ƒ�—���
�”�‘�‡�•�Ž�ƒ�•�†���’�‘�—�”���Ž�‡�•���������á���…�‡���•�ï�‡�•�–���’�ƒ�•��
encore tout à fait le cas pour ce qui est de la délivrance 
�†�ï�—�•���’�‡�”�•�‹�•���•�‘�…�‹�ƒ�Ž���†�ï�‡�š�’�Ž�‘�‹�–�‡�”���†�‡���Ž�ƒ���’�ƒ�”�–���†�‡�•���…�‹�–�‘�›�‡�•�•��
européens. 
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