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GEOLOGIE

Une ruee vers l'or
par microscope interpose

De minuscules inclusions dans du minerai de cuivre, de zinc ou d'or, les geologues

de l'EPF de Zurich tirent de longues histoires: l'origin'e et la facon dont ces mineraux ont

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

de nouveaux gisements de metaux exploitables un jour pourraient etre circonscrits.

PAR ERIKA BUCHELI

Le
cuivre, le zinc, le plomb ou meme For

- des metaux dont on ne peut plus faire

abstraction dans notre monde techno-

logique - se trouvent dans la nature, le plus

souvent sous forme d'oligo-elements Et dans

des concentrations si faibles que leur exploitation

n'en serait pas rentable. Font exception les

mmerais qui contiennent des metaux rares

sous la forme concentree de mineraux Les

gisements connus, exploites depuis plus de

4000 ans, pourraient etre bientöt epuises La

Suisse, eile seule, consomme dix mille tonnes
de cuivre par an, et la moitie provient directe-

ment de l'exploitation de mmerais.
Differents groupes de chercheurs essaient

de comprendre la formation de tels mmerais
afin de trouver de nouveaux gisements. Une
de ces equipes est dirigee par Chnstoph
Heinrich, de l'Institut de geologie des isotopes

et des matteres brutes minerales de l'EPF

de Zurich. «Nous nous concentrons sur les

bases geologiques de ce domaine de recherche,

plutöt onente vers la pratique dans le

monde entier», explique-t-il Pour cela, les

geologues zunchois combment les techm-
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ques les plus modernes de la micro-analyse et

de la simulation par ordmateur.

Traces de formation de mineraux
Ä l'aide de la micro-analyse, lis examment de

minuscules inclusions dans des minerals et

leurs mineraux accompagnateurs. Ces cavi-

tes, de quelques centiemes de millimetre,

contiennent des liquides, des gaz et de minuscules

cnstaux de sei. Les traces de la formation

de mmeraux apparaissent lorsque les

metaux rares se detachent de la croüte ter-

restre pour se precipiter ensuite ä nouveau
dans une zone etroitement delimitee

A l'mteneur de ces cavites se trouvent les

residus des moyens permettant aux metaux

rares de se deplacer, le plus souvent une

solution bouillante, aqueuse, contenant du

sei, dans certains cas rares un melange gazeux.
La densite et les concentrations des dements

defimes dans les inclusions permettent aux
chercheurs de determiner aujourd'hui - en

remontant jusqu'ä 4 milliards d'annees - les

circonstances et les processus qui ont ete ä la

base de la formation des mineraux. «On croit

toujours que la geologie est une science stati-

que, et pourtant les processus de formation
des minerals entrainent beaucoup de mouve-

ments», affirme Christoph Heinnch, enthou-

siaste Ii n'en reste pas moms que la formation
des gisements de mmerais, sur une duree de

10 000 ä un million d'annees, est mfimment

lente ä la mesure de l'homme1

Afin de pouvoir analyser avec precision
le contenu des inclusions liquides, les

chercheurs ont dü tout d'abord mettre au point
un appareil qui puisse mesurer de tres petites

quantites de substances dans differentes

inclusions lis ont reussi en utilisant ce que Ton

appelle un spectromtae de masse ä ablation

au laser (lire l'encadre), que l'on emploie ega-

lement dans d'autres domaines tels que la

chimie et les sciences des materiaux
Gräce ä cette nouvelle methode, les

geologues ont dejä obtenu quelques resultats

interessants. lis peuvent mieux expliquer la

formation de gisements de cuivre d'impor-
tance öconomique sous les volcans oil

regnent des temperatures elevees, rendant

impossible une observation directe Lors de
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A g: Inclusion liquide avec une bulle ronde
de gaz et divers cristaux de sei, agrandie
environ 15 000 fois.

la formation des gisements de minerals, il
existait ä de grandes profondeurs un liquide

contenant du sei ainsi que de la vapeur riche

en souffre. On croyait que le liquide etait

seul responsable du transport des metaux.

Lequipe de Christoph Heinrich a analyse les

inclusions de mineraux de cuivre et a pu
demontrer, grace ä la methode tres precise de

l'ablation au laser, que la vapeur riche en sou-
fre s'enrichit de cuivre et d'autres elements

dans certaines conditions. En raison de sa

faible densite, eile monte ä la surface et se

melange aux eaux souterraines froides, ce qui
fait precipiter les metaux en composes sou-
fres. Ce processus est probablement ä l'ori-

gine de la formation des gisements d'or, de

cuivre et d'arsenic, souvent observes entre
les gisements magmatiques de minerals de

cuivre et la surface de la terre, selon les geo-

logues.

es modeles realistes
La simulation de processus d'ecoulement et

de precipitation sur ordinateur a egalement

permis d'obtenir des informations precises

sur la composition des solutions et des gaz

qui participent ä la formation des mineraux:

«Nous pouvons enfin calculer des modeles

geologiques realistes avec des compositions
de solutions reellement mesurees», dit Chris¬

toph Heinrich. La mise au point de nouvelles

methodes de modelage pour les processus de

deplacement ä l'interieur du globe terrestre

est le deuxieme point fort de la recherche du

groupe de Zurich. Ä l'aide des simulations sur

ordinateur, les geologues sont en mesure de

trouver les facteurs decisifs lors de la formation

de mineraux. «De tels modeles seront de

plus en plus utiles ä l'avenir lors de la recherche

pratique sur de nouveaux gisements de

matieres brutes», estime Christoph Heinrich.

Les geologues suisses analysent les

gisements de minerais en collaboration avec

l'industrie et des groupes de recherche aux

Etats-Unis, en Amerique du Sud, en Australie

et dans les Balkans. La derniere region citee

fait partie du programme europeen GEODE,

qui s'attache ä l'etude de la formation de

minerais en se fondant sur l'exemple des

chaines de montagnes des Alpes et des Car-

pates (projet soutenu par le Fonds national

suisse dans le cadre du programme de

collaboration avec l'Europe de l'Est SCOPES). Une

cooperation intensive a vu le jour: si les

Roumains et les Bulgares peuvent utiliser des

laboratoires tres modernes et apprendre de

nouvelles techniques, les geologues suisses

pour leur part ont acces ä des objets d'etudes

geologiques ideaux.

ANALYSE AU LASER

Simulation de l'ecoulement dans un environ-

nement de chambre ä magma, comme il
se produit dans les sous-sols d'un volcan. Les

couleurs restituent la repartition de la
temperature, au moment oil le magma granitique
presse contre les roches de la croüte terrestre
puis se congele.

Methode issue de

Afin de pouvoir analyser avec une grande precision les inclusions

liquides dans les mineraux, les chercheurs de l'EPF ont combine

deux technologies differentes: les rayons laser focalises et un

spectrometre de masse ä haute sensibilite. Ä l'aide du laser

focalise, mis au point avant tout pour usiner des pieces tres
petites, les geologues peuvent percer les echantillons mineraux

avec une resolution de quelques milliemes de millimetres et ainsi

liberer une seule inclusion. Le materiel erode sera transports
par un flux gazeux dans un spectrometre de masse ä plasma, ce

qui permet d'analyser sa composition chimique. Durant tout le

processus d'erosion, le spectrometre de masse mesure les

elements. Le prototype a ete construit en collaboration avec une

societe allemande, I'analyse au laser sera perfectionnee sur la

base d'une cooperation entre geologues et chimistes de l'EPF.

micro-technologie
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