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De minuscules inclusions dans du minerai de cuivre, & zinc ou«d’or, les géologues

de I'EPF de Zurich tirent de longues histoires: I'origine et la facon dont ces minéraux ont

fait leur apparition, et la provenance de leurs composantes. Grace a ces connaissances,

de nouveaux gisements de métaux exploitables un jw pourraient étre circonscrits.

e cuivre, le zinc, le plomb ou méme l'or
L —des métaux dont on ne peut plus faire

abstraction dans notre monde techno-
logique — se trouvent dans la nature, le plus
souvent sous forme d’oligo-éléments. Et dans
des concentrations si faibles que leur exploita-
tion n’en serait pas rentable. Font exception les
minerais qui contiennent des métaux rares
sous la forme concentrée de minéraux. Les
gisements connus, exploités depuis plus de
4000 ans, pourraient étre bientot épuisés. La
Suisse, elle seule, consomme dix mille tonnes
de cuivre par an, et la moitié provient directe-
ment de 'exploitation de minerais.

Différents groupes de chercheurs essaient
de comprendre la formation de tels minerais
afin de trouver de nouveaux gisements. Une
de ces équipes est dirigée par Christoph
Heinrich, de I'Institut de géologie des isoto-
pes et des matieres brutes minérales de 'EPF
de Zurich. «Nous nous concentrons sur les
bases géologiques de ce domaine de recher-
che, plutét orienté vers la pratique dans le
monde entier», explique-t-il. Pour cela, les
géologues zurichois combinent les techni-
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ques les plus modernes de la micro-analyse et
de la simulation par ordinateur.

Traces de formation de minéraux
ATlaide de la micro-analyse, ils examinent de
minuscules inclusions dans des minerais et
leurs minéraux accompagnateurs. Ces cavi-
tés, de quelques centiemes de millimetre,
contiennent des liquides, des gaz et de minus-
cules cristaux de sel. Les traces de la forma-
tion de minéraux apparaissent lorsque les
meétaux rares se détachent de la croate ter-
restre pour se précipiter ensuite a nouveau
dans une zone étroitement délimitée.
ATintérieur de ces cavités se trouvent les
résidus des moyens permettant aux métaux
rares de se déplacer, le plus souvent une
solution bouillante, aqueuse, contenant du
sel, dans certains cas rares un mélange gazeux.
La densité et les concentrations des éléments
définies dans les inclusions permettent aux
chercheurs de déterminer aujourd’hui — en
remontant jusqu’a 4 milliards d’années — les
circonstances et les processus qui ont été a la
base de la formation des minéraux. «On croit

toujours que la géologie est une science stati-
que, et pourtant les processus de formation
des minerais entrainent beaucoup de mouve-
mentsy, affirme Christoph Heinrich, enthou-
siaste. [l n’en reste pas moins que la formation
des gisements de minerais, sur une durée de
10 000 a2 un million d’années, est infiniment
lente a la mesure de ’'homme!

Afin de pouvoir analyser avec précision
le contenu des inclusions liquides, les cher-
cheurs ont da tout d’abord mettre au point
un appareil qui puisse mesurer de tres petites
quantités de substances dans différentes in-
clusions. Ils ont réussi en utilisant ce que I'on
appelle un spectrometre de masse a ablation
au laser (lire I'encadré), que 'on emploie éga-
lement dans d’autres domaines tels que la
chimie et les sciences des matériaux.

Grace a cette nouvelle méthode, les géo-
logues ont déja obtenu quelques résultats
intéressants. Ils peuvent mieux expliquer la
formation de gisements de cuivre d’'impor-
tance économique sous les volcans ou
regnent des températures éle '
impossible une observation di




A g: Inclusion liquide avec une bulle ronde
de gaz et divers cristaux de sel, agrandie
environ 15 000 fois.

la formation des gisements de minerais, il
existait a de grandes profondeurs un liquide
contenant du sel ainsi que de la vapeur riche
en souffre. On croyait que le liquide était
seul responsable du transport des métaux.
Léquipe de Christoph Heinrich a analysé les
inclusions de minéraux de cuivre et a pu
démontrer, grace a la méthode tres précise de
l'ablation au laser, que la vapeur riche en sou-
fre s’enrichit de cuivre et d’autres éléments
dans certaines conditions. En raison de sa
faible densité, elle monte a la surface et se
mélange aux eaux souterraines froides, ce qui
fait précipiter les métaux en composés sou-
frés. Ce processus est probablement a l'ori-
gine de la formation des gisements d’or, de
cuivre et d’arsenic, souvent observés entre
les gisements magmatiques de minerais de
cuivre et la surface de la terre, selon les géo-
logues.

Des modeéles réalistes

La simulation de processus d’écoulement et
de précipitation sur ordinateur a également
permis d’obtenir des informations précises
sur la composition des solutions et des gaz
qui participent a la formation des minéraux:
«Nous pouvons enfin calculer des modeles
géologiques réalistes avec des compositions
de solutions réellement mesurées», dit Chris-

toph Heinrich. La mise au point de nouvelles
méthodes de modelage pour les processus de
déplacement a l'intérieur du globe terrestre
est le deuxieme point fort de la recherche du
groupe de Zurich. A l'aide des simulations sur
ordinateur, les géologues sont en mesure de
trouver les facteurs décisifs lors de la forma-
tion de minéraux. «De tels modeles seront de
plus en plus utiles a 'avenir lors de la recher-
che pratique sur de nouveaux gisements de
matieres brutes», estime Christoph Heinrich.

Les géologues suisses analysent les gise-
ments de minerais en collaboration avec
l'industrie et des groupes de recherche aux
Etats-Unis, en Amérique du Sud, en Australie
et dans les Balkans. La derniere région citée
fait partie du programme européen GEODE,
qui s’attache a 'étude de la formation de
minerais en se fondant sur I'exemple des
chaines de montagnes des Alpes et des Car-
pates (projet soutenu par le Fonds national
suisse dans le cadre du programme de colla-
boration avec 'Europe de I'Est SCOPES). Une
coopération intensive a vu le jour: si les
Roumains et les Bulgares peuvent utiliser des
laboratoires tres modernes et apprendre de
nouvelles techniques, les géologues suisses
pour leur part ont acces a des objets d’études
géologiques idéaux. 5]

1t dans un environ-
nement de chambre & magma, comme il

se produit dans les sous-sols d’un volcan. Les
couleurs restituent la répartition de la tempé-
rature, au moment ot le magma granitique
presse contre les roches de la crodte terrestre
puis se congéle.

Simulation de I'écoul

ANALYSE AU LASER

Afin de pouvoir analyser avec une grande précision les inclusions
liquides dans les minéraux, les chercheurs de 'EPF ont combiné
deux technologies différentes: les rayons laser focalisés et un
spectrométre de masse a haute sensibilité. A l'aide du laser
focalisé, mis au point avant tout pour usiner des pieces trés
petites, les géologues peuvent percer les échantillons minéraux
avec une résolution de quelques milliemes de millimetres et ainsi
libérer une seule inclusion. Le matériel érodé sera transporté
par un flux gazeux dans un spectromeétre de masse a plasma, ce
qui permet d'analyser sa composition chimique. Durant tout le
processus d'érosion, le spectromeétre de masse mesure les
éléments. Le prototype a été construit en collaboration avec une
société allemande, I'analyse au laser sera perfectionnée sur la
base d’'une coopération entre géologues et chimistes de I'EPF.

Méthode issue de la micro-technologie
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