
 

o te ts 

a ter  it iu  Mi erali atio  o tri utio s o   
aleocli ates a  ro e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   1 
ric GL AGUEN, Jérémie ELLET N, Blandine G URCER L and  

Romain ILL T 

1.1. Properties and distribution of lithium in minerals and  
Earth reservoirs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   1 

1.1.1. Physicochemical properties of lithium . . . . . . . . . . . . . . . . .   1 
1.1.2. Uses of lithium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   3 
1.1.3. Lithium minerals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   5 
1.1.4. Distribution of lithium in Earth’s reservoirs . . . . . . . . . . . . .   6 

1.2. Lithium metallogeny and gitology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   8 
1.2.1. Lithium behavior in geological processes . . . . . . . . . . . . . . .   8 
1.2.2. Lithium gitology and metallogeny: geological settings  
and types of minerali ation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   21 
1.2.3. Geochemical cycle of lithium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   49 

1.3. Acknowledgments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   51 
1.4. References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   51 

a ter 2  Metallo e  o  t e iti i ree sto e elt  a a a . . .   63 
Patrick ERCIER-LANGE IN, Beno t DUB , ichel G. H UL ,  

alérie B CU, Anne-Aurélie SAPPIN, Jean-Luc PIL TE and  
Sébastien CAST NGUA  

2.1. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   63 
2.2. ining history . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   64 



vi     Metallic Resources 2 

2.3. Geological context . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   65 
2.3.1. olcanic rocks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   68 
2.3.2. Sedimentary rocks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   73 
2.3.3. Intrusive rocks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   74 
2.3.4. Deformation and metamorphism . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   75 

2.4. ineral resources and metallogeny . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   77 
2.4.1. Auriferous deposits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   77 
2.4.2. Cu- n-(Au-Ag-Pb) volcanogenic massive sulfide deposits . . . .   94 
2.4.3. Ni-Cu-(PGE)-Cr-  deposits associated with mafic  
and ultramafic rocks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   104 
2.4.4. Fe deposits associated with Algoma-type iron formations . . . . .   111 
2.4.5. iscellaneous types of deposits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   113 
2.4.6. Post-Archean deposits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   116 

2.5. An evolving industry: technical and scientific challenges,  
and innovations in the mineral resources world . . . . . . . . . . . . . . . . .   117 

2.5.1. Underground 4G LTE mobile network, the example  
of the LaRonde mining complex ( uebec) . . . . . . . . . . . . . . . . . .   118 
2.5.2. Use of electric vehicles in mining, the example of the  
Borden mine ( ntario) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   118 
2.5.3. ine wastes used in the restoration of an abandoned  
mine site, the example of the anitou pro ect ( uebec) . . . . . . . . . .   120 

2.6. An exceptional metallogenic context: a brief discussion . . . . . . . . .   121 
2.7. Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   123 
2.8. Acknowledgments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   123 
2.9. References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   124 

a ter  e co or it relate  ra iu  Mi eral  
ste  o  t e t a asca asi  a a a  . . . . . . . . . . . . . . . . . .   143 

Patrick LEDRU, Antonio BENEDICT , Guoxiang CHI, Charles KHAIRALLAH,  
Julien ERCADIER, Jonathan P H and John R BBINS 

3.1. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   143 
3.2. Defining the critical elements of the unconformity-related  
uranium mineral system of the Athabasca Basin . . . . . . . . . . . . . . . . .   147 

3.2.1. The architecture of the Athabasca Basin and its basement  
at the regional scale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   147 
3.2.2. The fluid flow system . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   158 
3.2.3. Fertility . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   176 
3.2.4. Preservation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   177 
 



Co te ts     vii 

3.3. Implication of the mineral system concept applied to the  
exploration of unconformity-related uranium deposits . . . . . . . . . . . . .   178 
3.4. Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   181 
3.5. References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   181 

a ter  ort  rica  Mississi i alle e e osit  
a  ts i  it  t e l i e ai  olutio  . . . . . . . . . . . . . . . .   195 

ohammed B UABDELLAH 

4.1. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   195 
4.2. Geological settings of T deposits of the Atlasic system:  
main ore deposits and districts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   199 

4.2.1. orocco . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   200 
4.2.2. Algeria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   213 
4.2.3. Tunisia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   219 

4.3. Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   228 
4.3.1. Physicochemical characteristics of the minerali ing fluids . . . .   228 
4.3.2. Source and origin of fluid salinity . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   229 
4.3.3. rigin(s) and source(s) of minerali ing fluids . . . . . . . . . . . .   230 
4.3.4. rigin of sulfur and ore depositional processes . . . . . . . . . . .   232 
4.3.5. Sulfide ore controls . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   234 
4.3.6. Role of organic matter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   236 
4.3.7. etal source(s) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   238 
4.3.8. Timing of sulfide ore formation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   241 
4.3.9. Genetic model(s)  conclusions. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   242 

4.4. Supergene non-sulfide Pb- n minerali ation associated with  
T deposits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   246 
4.4.1. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   246 
4.4.2. Supergene non-sulfide minerali ation associated  
with T deposits of the Touissit-Bou Beker and Upper  

oulouya districts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   247 
4.4.3. Non-sulfide minerali ation associated with T  
deposits of the calamine-bearing province of Central and  
Eastern High Atlas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   248 
4.4.4. Supergene minerali ation associated with T deposits  
of the Tunisian Diapir one  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   249 
4.4.5. Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   250 

4.5. Acknowledgments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   250 
4.6. References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   251 



viii     Metallic Resources 2 

a ter  est rica  eo Ma  iel  Metallo e ic ro i ce . . .   265 
Aurélien EGLINGER, Anne-Sylvie ANDR - A ER, Nicolas TH BAUD  
and uentin ASUREL 

5.1. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   265 
5.1.1. Definition of a mineral system . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   265 
5.1.2. etallogenic period and province . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   266 

5.2. Geology of L S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   268 
5.2.1. The Archean Kénéma- an domain: genesis of a  
continental crust. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   269 
5.2.2. Columbia supercontinent: stabili ation of L S . . . . . . . . . . .   271 
5.2.3. The Paleoprotero oic Baoulé- ossi domain . . . . . . . . . . . . .   273 

5.3. Spatiotemporal distribution of gold in L S . . . . . . . . . . . . . . . . .   281 
5.3.1. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   281 
5.3.2. Archean gold . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   282 
5.3.3. Paleoprotero oic gold . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   283 
5.3.4. Alluvial and eluvial deposits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   289 

5.4. Spatiotemporal distribution of other L S metallogenic systems . . . .   290 
5.4.1. Iron . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   290 
5.4.2. Nickel and chrome . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   292 
5.4.3. Copper, inc and lead . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   292 
5.4.4. Diamond . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   293 
5.4.5. ther mineral substances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   293 

5.5. Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   294 
5.6. References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   294 

e i   it iu  Mi erali atio  o tri utio s o   
aleocli ates a  ro e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   307 
ric GL AGUEN, Jérémie ELLET N, Blandine G URCER L and  

Romain ILL T 

e i  2  Metallo e  o  t e iti i ree sto e elt  a a a . . .   309 
Patrick ERCIER-LANGE IN, Beno t DUB , ichel G. H UL , alérie B CU,  
Anne-Aurélie SAPPIN, Jean-Luc PIL TE and Sébastien CAST NGUA  

ist o  ut ors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   345 

e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   349 

u ar  o  olu e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   353 


