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          Qu’est-ce qu’un minéral? D’où viennent les noms des minéraux? Sont-ils dangereux? Comment se forment-ils au sein de la Terre? Quelles sont les causes de leurs couleurs? Pourquoi les minéraux ont-ils des formes géométriques aussi parfaites? Combien vaut un beau cristal de calcite d’Elmwood? Comment les collections de minéraux ont-elles évolué? En répondant à ces questions – parmi beaucoup d’autres –, Jean-Claude Boulliard comble une partie du fossé entre le monde du scientifique et celui de l’amateur ou du collectionneur.


          Ce livre se compose de deux parties. Une première, générale et culturelle, offre des réponses aux questions des néophytes et amateurs, de manière claire et accessible, tout en offrant l’état de la science le plus à jour. La deuxième partie, plus encyclopédique, décrit près de 280 espèces minérales importantes, et réunit toutes les informations nécessaires à leur reconnaissance, leurs principales caractéristiques, leurs origines, leurs appréciations et leur cote. Chacune des notices qui composent cette partie est illustrée par des photographies de grande qualité, réalisées par Alain Jeanne-Michaud, au sein de la collection de luniversité Pierre-et-Marie-Curie.


          Un grand livre de sciences minéralogiques, de découvertes et de passions.
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    Que rien ne te demeure tranger, ni des pierreries et fructices de l'Orient, ni des mtaux cachs au ventre des abmes.


    (Rabelais, Lettre de Gargantua  Pantagruel)

  


  Bien souvent la science rpond  des questions que l'on ne se pose pas. Rciproquement, elle ne rpond pas toujours  des questions que l'on se pose. La minralogie n'y chappe pas.


  Qui, par exemple, s'intresse de savoir que la calcite possde comme groupe d'espace R3C? Qui encore est boulevers d'apprendre que cette mme calcite possde une maille cristalline quatre fois plus grande que la maille autrefois dduite des clivages? Quelques scientifiques, n'en doutons pas. Encore faudrait-il qu'ils fussent spcialistes en cristallographie. Discipline que je chris, mais qui est maudite par bon nombre de mes confrres fchs avec la gomtrie. Quelques amateurs aussi. Pour le reste, l'immense majorit, ces questions ne se posent pas. Qu'est-ce qu'un groupe d'espace? Une maille cristalline?  quoi servent toutes ces notions?


  Par contre un grand nombre des amateurs se pose rgulirement des questions qui n'intressent pas vraiment les scientifiques. Reprenons l'exemple de la calcite. D'o vient ce nom et pourquoi a-t-il supplant celui de spath? Pourquoi possde-t-elle tant de formes cristallines? Combien vaut un beau cristal d'Elmwood? Pourquoi le carbonate de calcium apparat-il sous forme de calcite ou bien d'aragonite, pourquoi ces deux espces? Pourquoi pas dix autres?


  Le prsent ouvrage se propose de combler une partie du foss entre le monde du scientifique et celui du collectionneur et /ou de l'amateur. Le scientifique y rpond  quelques questions poses par l'amateur, mais aussi  quelques-unes que l'amateur aurait intrt  se poser. Le collectionneur apporte une histoire et une culture qui ont transform des cailloux en objets prcieux, admirs et avidement convoits. Deux grandes parties le composent.


  La premire expose des jalons qui permettront au collectionneur de matriser la culture propre  la minralogie de collection, d'aborder plusieurs questions scientifiques fondamentales, d'apprhender plusieurs dbats et controverses qui l'animent et d'entr'apercevoir ses volutions rcentes. Les diffrents thmes sont prsents comme des rponses  des questions. On ne rpond pas bien sr  toutes les questions que se pose l'amateur. Souvent pour une raison trs simple: c'est qu'il n'y a pas de rponse  ce jour. Parfois parce que la rponse dpasse le cadre de ce livre et qu'il a fallu faire des choix. Le plan de cette partie est de regrouper les questions en quatre chapitres selon le degr d'avancement dans la minralogie.


  Le premier chapitre regroupe les questions rgulirement poses par les visiteurs profanes aux professionnels des muses. Certaines ont un caractre scientifique (Qu'est-ce qu'un minral?) d'autres non (D'o viennent les noms des minraux?). Le terme de profane ne signifie pas que le niveau des rponses soit bas. Dans le cas d'une question comme D'o viennent les couleurs des minraux?, il est impossible de rpondre sans se rfrer  des notions qui sont assez complexes et qui, pour certaines, sont dveloppes plus loin dans cette premire partie. Le deuxime chapitre regroupe plusieurs interrogations du nophyte qui veut acqurir les connaissances de base. Elles ont un caractre surtout thorique et son parfois ardues. Elles ont trait au classement des minraux et aux notions de chimie et de cristallographie utiles pour aborder la minralogie sous un angle scientifique. Le troisime chapitre est plus spcialis et a un caractre surtout pratique. Il rpond  des questions que se pose souvent le minralogiste amateur pour reconnatre les minraux ou bien savoir s'ils sont de dangereux ou non, s'ils ont t traits et quels sont les minraux  connatre. Un effort particulier a t fait pour dvelopper les aspects directement accessibles au collectionneur. Pour la cristallographie, par exemple, l'accent est mis sur les formes cristallines et leur analyse, et non pas, comme on le voit trop souvent sur les notions abstraites de rseau, mailles et autres qui ne sont utiles que si l'on a accs  un laboratoire hautement spcialis. Le quatrime chapitre aborde des questions relatives  la collection comme objet culturel, patrimonial et d'investissement. Ce sujet est vaste et somme toute assez nouveau: il englobe l'histoire, les motivations, la valeur des objets, les critres de choix et les chelles d'apprciation.


  Chaque section de cette partie est,  peu prs, indpendante des autres, ce qui vite des renvois trop nombreux et permet au lecteur de se plonger dans un sujet particulier sans avoir  lire toutes les sections prcdentes. Avec cependant un inconvnient: plutt que des renvois, il y a quelques redites sur certains points, d'une section  l'autre.


  Dans la deuxime partie, le lecteur trouvera la description d'espces minrales importantes ainsi que leur classification. La description comprend des informations qui permettent leur reconnaissance ainsi que des informations plus spcifiques  la pratique de la minralogie de collection. Les localits indiques sont les plus importantes connues, en termes de qualit. On s'tonnera que certains minraux trs frquents sont reprsents par peu de localits: ce cas se prsente lorsque quelques localits dominent toutes les autres.  l'inverse, des espces plus rares sont parfois reprsents par un nombre consquent de localits lorsque aucune d'entre elles ne se distingue nettement des autres. Les localits les plus prolifiques ont t privilgies, les localits confidentielles qui demandent une rudition et une grande spcialisation, ont t vites. Ce dfi n'a pas t respect  la lettre, il est difficile de rsister  l'envie de prsenter des curiosits qui tiennent  cur, comme certaines qui ont distingu la minralogie franaise.


  L'exprience montre que la prsentation des localits minralogiques est un exercice prilleux. Le premier cueil est l'orthographe: les erreurs sont invitables. Les variations de frontires et de politiques apportent leur lot, les coquilles et les traductions aussi... ainsi que cette exception franaise qui veut que l'on francise systmatiquement tous les noms gographiques. Ce point est particulirement problmatique pour le russe, o l'on trouve des transcriptions diverses. On a utilis les transcriptions franaises pour les grandes divisions administratives, et celles, que l'on trouve dans les ouvrages et sites minralogiques internationaux, pour les noms des gisements. Ce qui permettra au lecteur de retrouver rapidement des rfrences, autres que franaises. Le deuxime cueil tient  ce que l'on entend par localit: est-elle administrative ou gologique? La premire option a t choisie... presque toujours. Le dernier point enfin a trait  la prcision sur la localit. On voit par exemple des tiquettes o sont reports le niveau de la mine, le nom du quartier (de mine), le nom de l'accs, le nom de la mine, du lieu-dit, de la commune, etc., jusqu'au nom du pays. L'option retenue ici est de ne pas chercher  tre trop prcis, car les erreurs s'amplifient rapidement avec la prcision. L'important est de connatre les noms des mines ou districts qui marquent l'histoire de la minralogie de collection.


  Comment se forment les minraux?


  
    Le monde n'est qu'une branloire prenne: toutes choses y branlent sans cesse, la terre, les rochers du Caucase, les pyramides d'Aegypte: et du branle public, et du leur. La constance mesme n'est autre chose qu'un branle plus languissant. Je ne puis asseurer mon object: il va trouble et chancelant, d'une yvresse naturelle. Je le prens en ce point, comme il est, en l'instant que je m'amuse  luy.


    (Montaigne, Essais, livre III, Chapitre 2 du repentir, 1580).

  


  Une plante est ne, elle volue


  Ces dernires annes, on a beaucoup voqu sa thorie de l'volution de Darwin expose dans son ouvrage De l'origine des espces paru 150ans auparavant. Fin 2008, un article suggre ainsi qu'il existe une volution des espces minrales. Quelques Russes s'insurgent en prtendant avoir eu l'ide avant, quelques autres critiquent le mot volution. Rien n'y fait, cet article connat un grand succs. Sa gense commence deux ans plutt, lors du rveillon 2006. Le biologiste Harold Morowitz demande  son ami minralogiste Robert Hazen s'il y avait de l'argile sur Terre il y a 3,8milliards d'annes. C'est une question importante car c'est  cette priode que les premires formes de vie sont apparues et de nombreux scnarios sur l'origine de la vie, labors par des scientifiques, reposent sur l'argile. Plus prcisment sur l'ide que les molcules organiques se seraient concentres en se fixant, en s'adsorbant pour utiliser le terme exact, sur les feuillets dont sont constitus ces minraux. Hazen prend alors conscience que le monde minral a chang au cours du temps. Une question merge: Y aurait-t-il une volution naturelle des minraux?.


  Pour qui a un tant soit peu enseign la minralogie, la rponse est immdiate: Bien sr!, suivie immdiatement de Pourquoi n'y ai-je pas pens avant?. Hazen y a pens et avec l'aide de confrres de diverses disciplines, il a publi l'article de 2008. Un peu plus tard, en 2010, Urusov revient  la charge et relativise la primeur de cette dcouverte en montrant l'apport de certains savants, plutt russes. Le point capital est qu'il met en relief une erreur communment commise sur la thorie de Darwin. Son originalit ne vient pas de la notion d'volution que l'on trouve dans des thories antrieures comme celle du palontologue franais Lamarck (1744-1829). Le concept original est celui de slection naturelle. Qu'Urusov reprend.


  Ce point tant rgl, revenons sur Terre.


  Tout le monde sait que La Terre a une histoire, elle volue tous les jours comme le tmoignent les terribles tremblements de Terre et les ruptions volcaniques. Cette volution a commenc avec la formation des plantes et s'est accompagne de l'apparition de minraux. Hazen et ses collgues prsentent une dizaine de stades, plus ou moins accepts: les priodes ainsi que certains vnements de l'histoire de notre plante sont encore discuts et le seront certainement encore pour longtemps. On prsente ci-aprs un rsum simplifi de leur modle qui suppose qu'il y a 4900minraux sur Terre alors que le chiffre de 5000 a t dpass en 2015.


  Le nuage primitif


  Le premier stade dbute avec la formation du systme solaire, il y a plus de 4,6milliards d'annes. l'origine, il y a un nuage d'hydrogne et d'hlium enrichi par des grains interstellaires qui se sont forms par condensation du gaz ject par l'explosion des toiles mourantes. Les minraux, qui constituent les grains, sont peu nombreux, car ils doivent tre rsistants aux tempratures et aux pressions qui rgnaient lors deleur apparition. Ils seraient  peine une douzaine. Le diamant qui se forme  trs hautes pressions et tempratures serait peut-tre le premier minral apparu. Aprs lui on trouve le graphite, le fer, le corindon, le rutile, des spinelles, peu de silicates (la forsterite), des carbures etnitrures. Les lments chimiques qui n'entrent pas dans ces douze minraux taient prsents sous formes dissmines et  trs faible concentration: les chiffres de quelques atomes par milliard ou dizaines de milliards sont avancs.


  La formation du systme solaire


  Peu aprs, entre 4,6 et 4,56milliards d'annes, sous l'effet de la gravitation, le nuage s'effondre, leSoleil se forme en son centre. Les poussires fondent et se concentrent en gouttelettes qui, une fois refroidies, forment de petites billes appeles chondres. De nouveaux minraux apparaissent, ils sont maintenant une soixantaine: les plus importants sont les pridots, les pyroxnes et la troilite, un sulfure de fer. Ces chondres continuent de s'agrger sous l'influence de la gravitation. Cette accrtion des chondres conduit  la formation de corps plus gros que l'on connat assez bien, car ce sont les mtorites appeles chondrites.
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    Chondrite ordinaire trouve dans le sud du Maroc. On remarque sur la partie droite une zone lisse: c'est la crote de fusion forme par l'chauffement lors de l'entre dans l'air. On discerne sur la surface d'aspect irrgulier, des grains. Ce sont les chondres qui se sont agglomr pour former la mtorite.

  


  L'accrtion et la diffrenciation


   partir de dimensions de quelques centaines dekilomtres de diamtre, les grains (chondres) deschondrites fondent sous les effets conjugus dela gravitation et d'lments radioactifs aujourd'hui disparus. Ils forment les mtorites dites achondrites. Les petits corps du systme solaire continuent  s'agrger. Les plantes rocheuses comme la Terre se forment. La gravitation devient importante. C'est le stade de la diffrenciation, qui voit des lments lourds comme le fer et le nickel migrer au centre, pour former un noyau entour d'un manteau form de couches de densit distinctes riches en oxydes et/ou en silicates. De nouveaux minraux se forment comme le zircon, la titanite et les feldspaths. Vers 4,55milliards d'annes, la Terre compte environ 250minraux. Les lments lgers sont rests  proximit de lasurface. Il en est de mme pour des lments qui ne sont pas compatibles avec les minraux dumanteau. Il se forme ainsi  la surface, une fine couche enrichie en lments lgers comme le bryllium, le lithium et le bore et en lments lourds comme l'or, l'argent ou l'uranium.
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    Mtorite en fer et nickel appele sidrite octadrique tombe en 1836  Gibeon en Namibie. Elle est issue du noyau d'un corps cleste diffrenci.
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    Premier exemple de mtorite en fer et olivine, appele pallasite, trouve en 1749 au sud de Krasnojarsk, en Sibrie (Russie). Elle est issue de la zone de sparation entre le noyau et le manteau d'un corps cleste diffrenci.

  


  La Terre primitive


  Les minraux suivants apparaissent  partir de 4,55milliards d'annes avec le volcanisme puis la prsence de l'eau. Le chiffre de 420minraux est atteint  4milliards d'annes. Vers 3,5milliards d'annes, les granites se forment dans la crote terrestre. Ces phnomnes mettent en mouvement de grandes masses de roches plus ou moins fondues que l'on appelle magma. D'o le terme deprocessus magmatiques. Les pegmatites se forment avec leurs bryl, tourmalines, spodumne et topaze.
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    chantillon de pegmatite avec quartz, mica, feldspath et tourmaline (Minas Gerais, Brsil).

  


  Les 1000minraux sont dpasss.  partir de 3milliards d'annes, la tectonique des plaques dplace de grandes masses de roches dj formes qui se transforment sous des processus de compression et chauffement que l'on qualifie de mtamorphiques. Les schistes verts, les granulites et autres roches apparaissent. Avec ces phnomnes, la Terre abrite 1500minraux. On y compte maintenant les jadite, staurolite, andalousite, sillimanite et disthne ainsi que des sulfures.
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    chantillon de roche mtamorphique, mica schiste  parangonite avec staurolite (brun) et cyanite (bleu) de l'Alpe Sponda (Pizzo Forno, Tessin, Suisse).

  


  L'oxydation sous-marine et la grande oxydation


  L'apparition de la vie dans les ocans il y a environ 4milliards d'annes affecte peu le nombre de minraux. L'oxygne produit par les cyanobactries se combine au fur et  mesure avec le fer dissout dans les ocans pour former des couches d'oxyde de fer, les BIF (banded iron formation ou gisement de fer ruban) entre 2,7 et 2,5milliards d'annes surtout. L'oxygne commence  s'chapper dans l'atmosphre, il y a 2,5milliards d'annes environ. Ce gaz est corrosif et attaque les roches. C'est le dbut de la grande oxydation paloprotrozoque qui s'achve vers 1,85milliard d'annes. La Terre se couvre peu  peu de4500minraux. Beaucoup contiennent de l'oxygne. Par la suite, ce nombre augmente peu, jusqu' la dernire priode, la dixime, dcrite par Hazen et ses collgues.
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    chantillon de BIF (banded iron formation) ou gisement de fer ruban qui est le rsultat de l'oxydation du fer initialement contenu dans la mer.

  


  La diversification du vivant


  La dernire priode commence il y a 542millions d'annes avec la diversification du vivant. Prs de 400nouveaux minraux. Ils sont directement issus de processus de biominralisation. On y trouve une cinquantaine de minraux organiques.


  L'anthropocne


  Le mot anthropocne a t invent par Andew C.Reevkin en 1992. Il dsigne une nouvelle re gologique caractrise par des roches dont l'origine est lie  l'activit humaine. Son dbut est sujet de dbats, 1610 pour certains, le dbut de l'industrialisation  la fin du XVIIIesicle pour d'autres, pourquoi pas le 15 juillet 1945 date du premier essai de bombe atomique ou bien 1964 selon un article de 2015 paru dans Nature. Quoi qu'il en soit, cette re est de plus en plus accepte. Actuellement, l'IMA (International Mineralogical Association) refuse tout minral qui aurait pour origine l'activit humaine. Mais la situation n'est pas si simple. Les minraux apparaissant sur les parois de mines sont accepts, ceux des terrils embrass sont plutt rejets. Il s'y ajoute quelques cas o l'on n'a pas t trop regardant sur l'origine du minral. Il est possible que ces minralogies soient,  l'avenir, de mieux en mieux acceptes, quitte  les classer dans des catgories particulires.


  Car, aprs tout, on constate que prs des deux tiers des minraux sont plus ou moins lis  des processus biologiques.


  Hazen et ses collaborateurs ont donc introduit le terme d'volution minrale par analogie avec la thorie de Darwin. Mais ils ne mentionnent pas la slection naturelle qui est le concept le plus original de cette thorie. Or dans l'volution prsente ci-dessus, il semble plus correct de parler de cration de minraux plutt que de slection. Que les minralo-darwinistes en herbe se rassurent. Il y a un semblant de slection dans ce que les gologues nomment le cycle gologique. La Terre est encore en mouvement et enchangement. Les roches et les minraux doivent s'adapter: la pression, la temprature, la prsence d'eau, l'environnement chimique slectionnent les minraux et les roches. Cette slection est particulirement intense au voisinage de la surface de la Terre: la crote terrestre. Ainsi une roche magmatique pourra devenir une (ou plusieurs) roche(s) sdimentaires ou rsiduelle qui formeront ensuite des roches mtamorphiques qui finalement replongeront sous Terre et redevenir des roches magmatiques.


  En rsum, on ne trouve pas n'importe quel minral, n'importe o.


  O trouve-t-on les minraux?


  La science des lieux o l'on trouve des minraux s'appelle la gtologie: elle concerne surtout les minraux qui fournissent des mtaux. Avant de l'aborder, il est utile de revenir sur quelques aspects de notre plante.


  Aperu (simplifi) de la structure de la Terre


  La Terre est constitue de couches successives concentriques. La plus externe est compose de gaz, c'est l'atmosphre. On trouve ensuite une couche, appele crote terrestre, divise en deux grands domaines: le domaine continental et le domaine ocanique. Le domaine continental est surtout form de roches dures et son paisseur moyenne varie entre 20 et 70km. Le domaine ocanique est compos d'une couche d'eau de 4,5km de profondeur en moyenne reposant sur une couche de roches dures dont l'paisseur moyenne est d'environ 7km. La crote terrestre repose sur une autre couche que l'on appelle le manteau. Le manteau est lui-mme subdivis en manteau suprieur, jusqu' 700km de profondeur, et en manteau infrieur, entre 700 et 2900km de profondeur. Au contact de la crote, le manteau est compos de roches rigides dont l'paisseur est d'environ 60km sous les ocans et 80km sous les continents. La crote terrestre et la partie externe et rigide du manteau forment ce que l'on appelle la lithosphre. Sous la lithosphre, on a un milieu visqueux qui est le sige de mouvements continuels. Sous le manteau, on trouve le noyau externe, compos de fer et nickel liquides, entre 2900 et 5100km et enfin la graine, compose de fer et nickel solides, entre 5100km et le centre de la Terre  6370km.


  Comme on le voit, la couche rigide de notre plante, la lithosphre, est fine. Elle ne reprsente au mieuxque 2% du rayon de la Terre. Le brassage de matriaux visqueux dans le manteau affecte cette fine couche. Il y a des remontes de matire chaude qui la fondent localement et qui atteignent parfois la surface en formant des volcans. Certaines parties se faillent, se brisent, se dplacent, se heurtent ou plongent dans le manteau. On considre aujourd'hui que la lithosphre est forme de plaques qui flottent sur cette matire visqueuse. Le dplacement des plaques et l'apport de matire du manteau expliquent l'apparition ou la disparition des ocans, l'dification des montagnes, le volcanisme et le dclenchement des tremblements de terre. Le contour des ocans et des continents n'est pas fixe, ce que l'on connat aujourd'hui est trs diffrent de ce qui existait avant. Il y a 250millions d'annes, par exemple, il n'y avait qu'un seul supercontinent, la Pange. D'ici quelques dizaines de millions d'annes, la Mditerrane aura disparu sous l'avance de l'Afrique. Tous ces phnomnes d'origine profonde sont favorables  l'apparition de minraux, mais ils ne sont pas les seuls.


  
    [image: ]


    Schma d'une subduction, c'est--dire de la plonge de la couche ocanique sous la couche continentale sous l'effet des dplacements de plaque. Des reliefs se forment. Avec l'augmentation de la temprature et la prsence d'eau, la roche qui s'enfonce fond. Les masses fondues remontent, se refroidissent plus ou moins profondment ou atteignent la surface et produisent des volcans.

  


  L'atmosphre, les phnomnes mtorologiques, l'activit vivante et d'autres phnomnes de surface contribuent aussi  la gense des minraux. La pluie entretient la circulation d'eau dans les roches. Les accumulations de matriaux d'origine animale ou vgtale crent de nouvelles roches. Les bactries altrent et transforment certains minraux. L'eau, le vent, les racines des arbres entre autres, participent  l'rosion des reliefs et rendent accessibles des roches et des minraux qui sans eux seraient demeurs cachs.


  La plupart des minraux de collection sont trouvs  de faibles profondeurs. Selon l'estimation d'un professeur de gologie spcialis dans lesgisements, 80% des minraux de collection seraient rcolts dans des travaux, miniers ou autres, qui n'atteignent pas 50mtres de profondeur.


  Les gtes volcaniques


  Les volcans sont les tmoins de la remonte de matriaux chauds profonds liqufis que l'on appelle magmas. La temprature d'un magma est d'au moins 600oC et peut atteindre 1200oC.  plus basse pression, proche de la surface, les gaz et l'eau initialement dissous dans le magma s'en sparent pour former des bulles qui,  la surface, se librent et provoquent des ruptions.


  Dans certains volcans la chemine plonge trs profondment. Leurs ruptions apportent en surface descristaux profonds. C'est le cas des diamants, qui se forment  des profondeurs suprieures  150km. Comme leur remonte est rapide, leur structure est fige. Si la remonte avait t plus lente, le diamant seserait transform graduellement en graphite qui est l'autre forme cristallise,  basse pression du carbone.


  La majorit des volcans n'ont pas de chemine profonde. Le magma est accumul sous eux dans cequel'on appelle une chambre magmatique. La pression et la temprature gouvernent la croissance desminraux. Quelques-uns se forment prcocement alors qu'il y a encore beaucoup de magma: lesplus denses tombent au fond de la chambre et les moins denses remontent. Un exemple spectaculaire est celui du lac de lave du Mont Erebus (Antarctique) o flottent des cristaux d'anorthoclase, un feldspath alcalin. Il y a aussi des gisements de magntite ou de chromite: ces minraux ont cristallis prcocement lors du refroidissement de la chambre magmatique et se sont accumuls au fond grce  leurs fortes densits.


  On retrouve des minraux prcoces dans les coules et les panchements de lave, le refroidissement rapide de la lave ne permettant pas la formation de nouveaux cristaux. Les cristaux de sanidine et les nodules d'olivine d'Auvergne ou les cristaux de leucite du Vsuve sont emprisonns dans une lave solidifie.
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    Chromite. Cristaux arrondis de chromite de Soghan, Esfandaque (Kerman, Iran), concentre dans le fond d'une chambre magmatique (8  7  2cm).

  


  Une autre manifestation des volcans est le rejet de gaz chauds au travers d'vents que l'on appelle lesfumerolles. Certaines, appeles solfatares, sont tapisses de dpts plus ou moins cristalliss de soufre. Les fumerolles du volcan Kudriary de l'le d'Uturup (les Kouriles, Russie) produisent de la molybdnite, un sulfure de molybdne, et la rarissime rheniite, un sulfure de rhnium. Des cristaux trs fins d'hmatite sont trouvs dans les fumerolles des volcans.


  Comme on le verra plus loin, les bulles piges lors du refroidissement ou les vides divers laisss par la circulation des gaz, l'coulement de la lave ou les laves en coussins formes en milieu marin, forment autant de rceptacles pour accueillir de futurs minraux.


  Les fumeurs noirs dans les volcans sous-marins des rides ocaniques sont caractriss par l'exhalaison de solutions chaudes, jusqu' 300oC, riches en sulfures. Ce type d'exhalaison est  l'origine desgisements volcano-sdimentaires comme les amas sulfurs qui sont des accumulations parfois normes de sulfures de fer, de cuivre et de zinc. De nombreux filons d'or, d'argent et d'autres mtaux recherchs, comme ceux de l'ouest des tats-Unis, ont pour origine les fluides gnrs par l'activit volcanique.


  Certaines accumulations de sels (chlorures, sulfates ou borates) sont aussi d'origine volcanique. C'est le cas des salars andins que l'on trouve en Bolivie, en Argentine et au Chili. Ils n'ont pas la rputation d'avoir produit des minraux cristalliss spectaculaires.


  Le terme de subvolcanique est appliqu aux gisements qui sont lis  la remonte d'un magma qui a t stopp  proximit de la surface.


  Les gtes magmatiques prcoces


  Le magma n'atteint pas toujours la surface: il reste souvent pig et se refroidit plus ou moins lentement selon la profondeur. Il forme ce que l'on appelle un pluton  l'origine de ce que l'on appelle les roches plutoniques. Au cours de ce lent refroidissement, les minraux cristallisent selon un ordre bien dfini en fonction de la temprature dcroissante selon les sries dites de Bowen. Pour les magmas pauvres en silice, l'olivine, appele aussi pridot, est l'un des premiers minraux  apparatre, elle est suivie des pyroxnes, des amphiboles, des micas et des feldspaths (il va de soi que suivant la composition du magma certains minraux peuvent apparatre ou non). Dans les magmas riches en silice,  l'origine de la formation de granites frquents dans la crote terrestre, l'ordre de cristallisation est: micas, feldspaths et enfin quartz.
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    Sries ractionnelles de Bowen.

  


  La solidification par tape s'accompagne des dplacements de cristaux par gravit que l'on a dj voqus. Elle s'assortit d'un changement continuel de la composition chimique du magma restant. Autrement dit, la partie qui ne s'est pas encore solidifie, petit  petit, s'enrichit en fluides, comme l'eau, le chlore, le fluor ou le gaz carbonique, en lments lgers comme le bore, le bryllium ou le lithium ou en lments rares comme l'uranium, le thorium, le tantale, le niobium ou les terres rares, qui ne sont pas compatibles avec les minraux dj forms. Ces phnomnes sont une diffrenciation, similaire  celle dj voque pour la formation de la Terre.


  Les gtes magmatiques tardifs


   la fin de la cristallisation d'un magma, la partie la plus fluide, enrichie en gaz et en lments lgers et/ou rares atteint de fortes pressions qui fissurent les roches environnantes. Le magma s'injecte et se solidifie dans ses fissures priphriques du pluton. C'est ainsi que se forment certaines roches, telles les pegmatites. Suivant la temprature on distingue un stade pegmatitique entre 800 et 600oC et un stade pneumatolytique entre 600 et 400oC. La temprature de 400oC ne doit rien au hasard, elle correspond  peu prs  la temprature critique de l'eau  374oC. Rappelons que l'eau au-dessus de 374oC, qualifie de supercritique, n'est jamais sous forme liquide quelle que soit la pression. L'eau supercritique prend la forme de vapeur dont la densit peut tre proche de celle de l'eau liquide: on parle alors aussi de vapeur dense.


  Les pegmatites sont caractrises par des cristaux bien forms et de grandes dimensions, typiquement suprieures au centimtre avec des records dpassant la dizaine de mtres. Si au cours du refroidissement, le gaz reste emprisonn, il forme des bulles qui permettent la croissance sans gne des cristaux. Ces cavits aux parois tapisses de cristaux libres sont les clbres miaroles, godes, druses, cryptes, fours ou poches  cristaux. La plupart des pegmatites connues sont lies  des plutons granitiques et le terme de pegmatite, utilis seul, sous-entend ce type. On connat aussi des pegmatites lies  d'autres plutons composs de roches moins frquentes comme les pegmatites dites de synites nphliniques.


  Les cryptes  cristaux des pegmatites sont la source de trs nombreux minraux de collection. Les pegmatites granitiques que l'on trouve au Brsil, aux tats-Unis,  Madagascar, en Russie, au Pakistan et en Afghanistan fournissent des feldspaths, le quartz, des micas (muscovite, lpidolite et phlogopite), toutes les varits de bryls sauf l'meraude, les tourmalines, les topazes, le spodumne, des silicates rares comme la petalite ou la pollucite, des borates comme la rhodizite, la schiavinatoite ou la jeremejevite, de nombreux phosphates comme la herderite, la brazilianite, la beryllionite, l'amblygonite-montebrasite et les phosphates de fer ainsi que des oxydes rares comme la tantalite, l'euxenite, la betafite, la thorianite et la tapiolite.


  Les pegmatites lies au granite alcalin, riche en pyroxne, du Mont Malosa au Malawi fournissent les plus beaux cristaux connus d'aegirine, d'arfvedsonite et d'epididymite. Les cristaux d'orthose, associs  de la babingtonite, de la localit classique de Baveno (Italie) sont trouvs dans un granite miarolitique


  Plusieurs pegmatites lies aux synites nphliniques sont des monstres de la minralogie: elles ont livr un nombre tonnant d'espces nouvelles. C'est le cas de celles du MSH, le Mont Saint-Hilaire (Qubec, Canada), de celles de la pninsule de Kola (Russie). Le MSH a fourni les plus beaux cristaux de serandite, de catapleite et d'elpidite.


  La wolframite se rencontre dans les filons pneumatolytiques.


  Les gtes du mtamorphisme gnral (ou rgional)


  La transformation  l'tat solide de la texture et/ou de la composition minrale de roches sdimentaires ou magmatiques par lvation de la temprature et/ou la pression, souvent avec l'aide de l'eau, est dsigne sous leterme de mtamorphisme. Il apparat de manire systmatique avec l'enfouissement et/ou le mouvement des roches. Comme ces phnomnes affectent des roches sur une paisseur et une surface importantes, on parle mtamorphisme gnral ou rgional. Suivant la pression et la temprature, il y a des domaines o des roches sont stables. Suivant la roche de dpart, l'on obtient bien sr des roches mtamorphises diffrentes. Dans ce que l'on appelle la squence plitique, par exemple, on part de rochesargileuses qui se mtamorphosent d'abord en schistes, puis en micaschistes, gneiss et leptynites. Au-del, on entre dans le domaine du magmatisme avec de la fusion plus ou moins partielle. La squence carbonate est plus simple: les roches de dpart sont des calcaires et celles  l'arrive des marbres ou des cipolins.


  Parmi les roches mtamorphiques les plus typiques, il y a des roches feuilletes, cristallophylliennes, comme les ardoises, les micaschistes ou des roches zones comme les gneiss qui sont des granites (orthogneiss) ou des argiles (paragneiss) mtamorphoss.


  De nombreux minraux sont typiques du mtamorphisme gnral. C'est le cas de la staurolite, l'andalousite, la cyanite (ou disthne), la zoisite-tanzanite, la cordierite, la jadite et le grenat almandin des micaschistes.


  Le mtamorphisme modifie profondment les filons mtallifres et produit alors des espces rares. Plusieurs monstres de la minralogie sont de ce type comme Langban (Sude) avec ses 270espces et Franklin Sterling Hill (tats-Unis) avec ses 361espces.
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    Domaines de stabilit, en pression et temprature, de diffrentes roches mtamorphiques. Les dlimitations entre les domaines  andalousite, sillimanite et cyanite sont indiqus.

  


  Les gtes de contact entre un magma intrusif et des roches encaissantes


  Le contact entre un magma intrusif et les roches encaissantes cre une enveloppe rsultant de la transformation de ces roches par les apports de fluides provenant du magma. On parle alors de mtamorphisme de contact. Lorsque le magma est granitique et que les roches encaissantes sont carbonates comme les calcaires ou les dolomies, cette enveloppe est appele un skarn. Son paisseur varie de quelques centimtres  plusieurs dizaines de mtres. Un skarn est souvent riche en minraux calciques et autres de grandes tailles. La wollastonite, les grenats grossulaire-andradite, la vsuvianite, les pyroxnes (diopside), la magntite, la scheelite et l'pidote sont des minraux typiques des skarns. Les premiers spcimens de vsuvianites connus ont t trouvs dans les blocs calcaires transports par la lave et rejets par le Vsuve. Les cristaux de magntite bien forms dans les skarns de Traverselle (Italie) atteignent 17cm. D'autres exemples sont donns par les meraudes, dites  mica (phlogopite), les spinelles et rubis des marbres deMogok (Myanmar, ex-Birmanie), les grenats grossulaire-andradite, les pidotes et les prehnites de la rgion de Nyoro du Sahel (Mali).


  L'activit hydrothermale et les autres


  On parle d'hydrothermalisme lorsque l'eau a une temprature comprise entre 100 et 400oC. La circulation d'eaux chaudes contenant, en solution, des lments issus du magma ou des roches encaissantes va provoquer la cristallisation de nombreux minraux dans les cavits des roches traverses. Ces eaux sont en gnral des eaux d'infiltration venant de la surface qui se rchauffent en profondeur et qui parfois entrent en contact avec un magma.


  Les gtes hydrothermaux se prsentent sous la forme de filons, de rseaux de filonnets appels stockwerks, de brches (zones broyes minralises) ou de fours  cristaux comme les fentes alpines ou les cavits des basaltes.


  La temprature  laquelle ces gtes se sont forms augmente avec la profondeur. Habituellement on distingue les gtes hydrothermaux  basse temprature, entre 50 et 200oC, moyenne temprature, de 200  300oC, et haute temprature, suprieure  300oC. Si l'on veut, il y a des termes plus savants comme pithermal, leptothermal, mesothermal ou catathermal.


  Les filons mtallifres sont activement exploits pour les minerais mtalliques, des sulfures et sulfosels surtout. Ils sont pour la plupart hydrothermaux. Les filons BGPC, frquents en France, sont de basse temprature. Ils contiennent de la Blende (sphalrite), de la Galne, de la Pyrite et de la Chalcopyrite. Les minraux de gangue sont de la fluorite, de la baryte et du quartz. Les filons  cinq mtaux, NiCoBiAgU, sont de moyenne temprature, ils contiennent des sulfures de nickel, de cobalt, de bismuth, d'argent et un oxyde d'uranium: la pechblende ou uraninite. Les sulfures de molybdne et l'or se forment plutt dans les filons haute temprature.


  Les bulles laisses lors du refroidissement de la lave, appeles godes lorsqu'elles sont quasi sphriques, sont emplies des cristaux forms par les circulations d'eaux hydrothermales. Les basaltes des trapps du Parana (Brsil et Uruguay) sont riches en amthystes et agates. Les trapps du Deccan contiennent des zolites comme la scolecite, la stilbite, l'heulandite, la mesolite ou la mordenite, ainsi que des minraux associs comme l'apophyllite, la calcite, l'okenite ou la powellite. Au Mexique, les laves rhyolitiques, dont la composition correspond au granite, contiennent des opales.


  Les fentes alpines apparaissent  la fin de l'dification des chanes de montagnes lorsque les phases cassantes succdent aux phases de plissements ductiles (mous). Elles sont recherches depuis plusieurs sicles par les cristalliers, car elles renferment d'extraordinaires cristaux de quartz (La Gardette, France), d'axinite (Puyva, Russie), d'adulaire et plus rarement d'hmatite (Saint Gothard, Suisse). L'eau n'est pas le seul fluide qui assure le transport de la matire et l'apparition de cristaux. Dans les Alpes, par exemple, il y a un domaine o les fluides contiennent aussi des hydrocarbures, ensuite un domaine o l'eau est seule et pour finir un autre o l'oxyde de carbone apparat.


  Les gtes d'altration


  Le terme d'altration dsigne les modifications minrales, sur place, entranes par les agents atmosphriques, les eaux souterraines ou les eaux hydrothermales.


  La partie suprieure des filons mtallifres altre par les circulations d'eau de pluie est de teinte brun-rouge  cause des oxydes et hydroxydes de fer rsiduels abondants. On l'appelle chapeau de fer ou gossan. Les chapeaux de fer sont riches en minraux qualifis de supergnes. Beaucoup d'entre eux sont colors comme la pyromorphite, la vanadinite, l'azurite, la malachite et l'autunite. La turquoise est un minral des chapeaux de fer des stockwerks cuprifres. On la trouve aussi comme produit d'altration, en milieu aride, des roches volcaniques riches en phosphate et en cuivre. La vermiculite, une argile, est due  l'altration hydrothermale des micas biotite et phlogopite.


  Sous le chapeau de fer, il y a une zone o les solutions aqueuses de l'altration, appauvries en oxygne, ragissent avec les minraux premiers. C'est la zone de cmentation. Elle est souvent enrichie en minraux importants. Prenons, par exemple, un amas de pyrite: l'altration produit des sulfates de fer et de mtaux en impurets dans la pyrite. Dans la zone de cmentation certains sulfates, comme ceux de cuivre par exemple, ragissent avec la pyrite et deviennent des sulfures. Les grandes chalcocites de la mine Flambeau (Wisconsin, tats-Unis) proviennent d'une zone de cmentation.


  Les gtes sdimentaires


  Les roches sdimentaires sont des roches qui se sont formes  la surface de la Terre. On y trouve les roches calcaires d'origine biologique, les vaporites comme les dpts de sel ou de gypse, les roches carbones comme les charbons et le ptrole ou les roches siliceuses comme le sable.


  Plusieurs minraux se forment dans les vaporites qui sont d'anciennes lagunes marines ou lacs sals. Il s'agit le plus souvent d'halognures, de sulfates et de borates hydrats. C'est le cas de la halite aussi connue sous le nom de sel gemme (Wieliczka, Pologne), du gypse ou du borax (Boron, tats-Unis).


  La circulation d'eau de temprature infrieure  100o, dans les roches sdimentaires, est  l'origine de la formation de minraux dans les cavits ou  l'intrieur de ces roches. Les calcites de Fontainebleau, par exemple, ont cristallis dans le sable fin. Nullement gne par le sable, la croissance des cristaux englobe les grains. On observe un phnomne similaire avec le gypse des roses des sables. Les cristaux libres de calcite, trouvs dans les grottes calcaires, ont pour origine des eaux charges en bicarbonate de calcium qui se transforme en carbonate avec le dpart de gaz carbonique. C'est le cas des stalactites monocristallines provenant de la rgion de Guilin (Chine). Les beaux cristaux de clestite malgaches (Mahajanga Sakoany) sont trouvs dans des cavits arrondies, des godes, qui sont d'anciennes bulles de gaz formes par la dcomposition de la matire organique de marnes et de grs vieux de 65millions d'annes. Les splendides cristaux de pyrite cubiques presque parfaits trouvs dans une roche volcano-sdimentaire  Navajun (Espagne) ou les marcassites des craies du nord de la France proviennent de l'activit rductrice des bactries sur la matire organique et les oxydes de fer lors de la formation de la roche.


  Les gtes secondaires


  Dans un gisement secondaire, on trouve des minraux dans une roche qui n'est pas celle o ils se sont forms. Les gisements secondaires les plus connus sont sdimentaires. Ce sont les placers (ou alluvions) qui correspondent  l'accumulation de minraux isols par l'rosion des roches originelles o ils se sont forms. Cette accumulation s'effectue dans des sables, graviers ou conglomrats plus ou moins argileux ou limoneux, transports par les cours d'eau. Ces dpts de bords de cours d'eau sont connus depuis longtemps car on y trouve l'or natif. On y trouve aussi d'autres minraux rsistants comme le platine, le diamant, les corindons (saphir et rubis), les grenats, le rutile, la tourmaline et le zircon. Les anciens placers se mtamorphisent parfois en grs ou en poudingue (un conglomrat o les dbris de roches sont souds). Les luvions sont un autre type de gisement secondaire, dans lequel il y a altration, transformation de la roche et accumulation de minraux sans transport par un cours d'eau. Les premiers gisements de diamant du Cap taient des luvions. Les diamants taient trouvs dans un sorte d'argile jaune, le yellow ground qui tait le produit d'altration de la roche originelle sous-jacente, la kimberlite, appele blue ground par les mineurs. Certains gisements de kaolin produits par l'altration des pegmatites sont connus pour leurs cristaux de bryl. Les bryls du Limousin (France), les aigues-marines de Pedra Azul (Brsil) ou les hliodores de Volodarsk-Volynskiy (Ukraine) sont trouvs dans les luvions de pegmatites.


  Les gtes lis  l'activit humaine


  L'activit humaine conduit  l'apparition de minraux. Les anciennes galeries de mines voient souvent leurs parois se recouvrir de minraux nouveaux rsultants de la circulation d'eau. On parle alors de minraux de noformation. Les nombreux arsniates dcouverts dans les mines d'argent et d'arsenic de Sainte-Marie-aux-Mines (Haut-Rhin, France) sont des minraux de noformation lis  la circulation d'eau au travers des filons riches en arsenic. Ces minraux de noformation se rencontrent aussi dans les dblais miniers. Ils sont souvent considrs comme des minraux  part entire au mme titre que les minraux qui ne doivent rien  l'activit humaine. Les minraux qui apparaissent dans les scories de fonderie, abandonnes sur terre ou rejetes dans la mer, participent  la minralogie des scories (slag mineralogy en anglais) qui est un sujet d'tude et de collection  part entire. Le pyromtamorphisme est un terme pour dsigner les transformations par embrasement des houillres et des terrils. Les minraux qui se forment sont assez similaires  ceux que l'on rencontre dans quelques volcans, mais ne sont pas vraiment reconnus comme naturels. Mais les choses peuvent changer. Il est probable que les minraux lis  l'activit humaine se multiplient  l'avenir et que l'on soit conduit de plus en plus amen  les intgrer  la minralogie.
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