Aspects et propriZtZs des minZraux

Les minZraux dans leur environnement

(extrait de CAu coeur des minZraux

Les minZraux ne se forment pas n'importe oe

Les minZraux gque nous pouvons trouver dans la nature ne se sont pas formZs n'importe
o ni nimporte comment. Les amateurs de minZraux "~ la recherche de Pssures susceptt
bles de receler des cristaux savent tres bien qu'il vaut mieux explorer les rZgions constk
tuZes de roches granitiques ou mZtamorphiques plut™t que celles faites de roches sZdimen
taires.

Coupe imaginaire montrant les principaux environnements gZologiques

On distingue un batholite de roches Zruptives situZ au milieu de roches mZtamorphiques. Des blons hy
drothermaux sOen Zchappent et il est bordZ par une Ztroite zone de mZtamorphisme de contact. Une in
trusion magmatique atteint la surface de la Terre, formant un Zdibce volcanique. Des roches sZdimentai
res sOempilent les unes sur les autres pres de la surface.

Les conditions favorables " la formation des minZraux dZpendent des divers processus
gZologiques qui, au cours des temps, modibent I'aspect de la partie superbcielle de notre
planste.
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C'est ainsi qu'on peut subdiviser les associations minZrales et les roches en deux groupes
d'apres la source d'Znergie qui leur a donnZ naissance :

1.ILes minZraux endogenesqui sont crZZs par des processus utilisant I'Znergie interne du
globe. Ce sont les produits de 'activitZ des magmas et des exhalaisons volcaniques qui
s'en Zchappent. lls se forment habituellement en profondeur, ~ des tempZratures et des
pressions ZlevZes. Ce sont les minZraux des roches Zruptives et des roches mZtamor
phiques.

2.Les minZraux exogenesqui apparaissent au cours des processus qui utilisent I'’Znergie
solaire que reeoit la surface du globe. Ces phZnomenes se dZroulent dans la partie su
perbcielle de I'’Zcorce terrestre, sous l'action d'agents physiques et chimiques de I'at
mosphere, de I'nydrosphere et de la biosphere, ~ des tempZratures basses et " des
pressions voisines de celle de I'atmosphere. Ce sont les minZraux de la zone superp
cielle d'altZration et les Zvaporites.

Les minZraux endogenes et exogenes peuvent subir ~ leur tour des transformations lors -
que les conditions de pression et de tempZrature sont modibZes, " la suite par exemple
d'un enfouissement profond sous d'autres roches ou au contact d'une intrusion magmati -
que. De nouveaux assemblages minZraux apparaissent alors au dZtriment de ceux qui
existaient auparavant. C'est le phZnomene du mZtamorphisme qui, Iui aussi, fait appel ~
I'’Znergie interne du globe.

Dans les roches Zruptives

MinZraux constitutifs des roches Zruptives

Les masses magmatiques qui se refroidis
sent lentement en profondeur donnent nais-
sance ~ des minZraux silicatZs parmi les
quels on trouve le quartz et des reprZsen
tants des familles des feldspaths, des micas,
des amphiboles et des pyroxenes. La cristal
lisation simultanZe de la plus grande partie
des minZraux confere " la roche un aspect
granulaire. Il est donc rare de rencontrer
dans ces roches des minZraux aux formes
bien dZveloppZes, ~ I'exception des premiers
cristallisZs qui, dans un magma encore i
quide, n'ont pas ZtZ perturbZs dans leur
croissance par l'obstacle d'autres minZraux

dZj" solidipZs.

Batholite de granite avec zone de sZgrZgation mag

matique stratiforme, quelques poches pegmatitiques
vers la surface et blons hydrothermaux.

11 Voir des memes auteurs Le Monde fascinant des roches.
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En plus des minZraux constitutifs qui forment la quasi-totalitZ de la roche, on y rencontre
des minZraux dits "accessoires", c'est-"-dire des minZraux gZnZralement de tres petite taille
mais qui sont omniprZsents en tres faible quantitZ dans la roche. Parmi ceux-ci mention-
nons la magnZtite, l'imZnite, l'apatite, le sphene et le zircon.

Les minZraux les plus rZfractaires, c'est-"-dire ceux qui cristallisent les premiers, ont le
plus souvent un poids spZciPque plus ZlevZ que celui du magma. lls ont alors tendance
sombrer vers le fond de la masse magmatique encore Buide o ils peuvent constituer des
accumulations parfois stratiformes. Les grands gisements de fer de Suede (magnZtite), ou
de chrome de Turquie (chromite), sont le rZsultat d'accumulations de ce type. Cette sZpara
tion par gravitZ porte le nom de sZgrZgation magmatique.

MinZraux des roches Zruptives
Famille MinZral composition chimique
Quartz quartz SiO,
orthose KAISi 30g
Feldspaths albite NaAlSi30g
anorthite CaAl5»Si,Og
leucite K(AISi 20g)
Feldspathoesdes S .
nZphZline KNa3(AlISIiO 4)4
. biotite K(Fe,Mg)3 (AISi3O10) (OH)2
icas :
muscovite KAl 2 (AlSi3010) (OH)2
) actinote Cayz (Mg,Fe)s (SigO11)2 (OH) 2
Amphiboles .
hornblende | (Ca,Na); (Mg,Fe,Al)5(AlSiz011)2 (OH)2
bronzite (Mg,Fe)2 SixOg
Pyroxenes : .
augite Ca(Fe,Mg,Al(Si,Al) 20g
PZridots olivine (Mg,Fe), SiO4
MinZraux accessoires | iimZnite, magnZtite, apatite, sphene, zircon

MinZraux des pegmatites

Vers la bn du processus de cristallisation du magma, alors que presque toute la masse est
dZj" solidibZe, les composZs les plus volatils se condensent dans les parties marginales du
massif magmatique sous forme de liquides rZsiduels silicatZs qui ont la particularitZ d'stre
riches en bore, Ruor, phosphore, lithium et en quelques autres ZlIZments chimiques peu
frZquents. En se refroidissant, ils donnent naissance "~ des associations minZrales intZres
santes qu'on nomme pegmatites.

Le corps principal des pegmatites est constituZ des memes minZraux que ceux de la roche
mere : quartz, feldspaths et micas dans le cas d'une pegmatite issue d'un massif granitique.
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Les minZraux sont caractZrisZs
par un certain gigantisme : leurs

dimensions peuvent dZpasser
plusieurs dZcimstres, voire plu -

sieurs metres. En outre, les mi-

nZraux montrent presque tou-

jours des formes cristallines bien

dZveloppZes. En plus de ces
constituants courants, on y ren-

contre parfois des minZraux oc-

casionnels : tourmaline, topaze,

bZryl, spodumene, zircon, cassi-

tZrite, wolframite et d'autres es-

peces encore, toutes fort apprz

ciZes des collectionneurs.

Pegmatite, BrZsil : on distingue des cristaux dOorthose bien
dZveloppZs dont la taille atteint plus de 20 cm.

MinZraux des pegmatites

abondants

orthose ou ses variZtZs microcline ou amazonite, albite en feuillet
(var. cleavelandite), quartz, muscovite, biotite, phlogopite.

frZquents

bZryl, tourmaline noire, apatite, grenats.

occasionnels

tourmaline colorZe, chrysobZryl, topaze, IZpidolite, spodumene,
zircon, cassitZrite, columbo-tantalite, monazite, amblygonite, Ruo-
rine, cryolite.

Dans les blons hydrothermaux

Apres la formation des pegmatites, les liquides rZsiduels,
qui renferment encore de nombreux ZIZments dissous, s'ae
cumulent sous forme de solutions hydrothermales . Ce sont
des solutions aqueuses tres chaudes, d'une tempZrature tou
tefois infZrieure ~ 500 C, qui, sous l'effet d'une pression Zle
vZe, s'inbltrent dans les fractures des roches encaissantes.
Leur pression et leur tempZrature diminuent au fur et~ me -
sure qu'elles se rapprochent de la surface de la crozte terres
tre. Elles dZposent sur les parois des Pssures une succession
de minZraux qui constituent les Plons hydrothermaux. La
tempZrature de formation des minZraux dZcro’t au fur et ~
mesure que 10on s'Zloigne du massif magmatique originel.
C'est dans ces blons qu'on trouve la plupart des sulfures
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mZtalliques bien connus, comme la pyrite, la galene, la blende, la chalcopyrite, la stibine et
bien d'autres encore qui constituent les minerais recherchZs des industriels. lls renferment
encore d'autres minZraux, parmi lesquels ceux que les mineurs appellentla gangue, soit les
minZraux inintZressants du point de vue indus -
triel et qui accompagnent le minerai (calcite, do-
lomite, sidZrite, barytine et quartz).

Les minZralogistes distinguent encore les minZ
raux qui se sont formZs "~ haute tempZrature de
ceux qui ont ZtZ dZposZs par les solutions de
basse tempZrature. Le tableau ci-dessous donne
une idZe de l'ordre de dZp™t des minZraux dans
les Plons hydrothermaux.

Tous les minZraux que nous venons de citer se
forment dans l'environnement de massifs mag-
matiques, ~ des profondeurs qui peuvent dZpas-
ser dix kilomstres. Bien Zvidemment, ils n'appa -
ra’tront en surface que des millions d'annZes
plus tard, lorsque le processus inZluctable de
I'’Zrosion aura fait dispara’tre toutes les roches
qui les surmontent.

Filon hydrothermal avec blende, galene,
chalcopyrite et quartz
Exemples de minZraux dOorigine hydrothermale :

Blende et sidZrite, Neudorf, Harz

Barytine sur dolomite, Cumberland
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MinZraux des filons hydrothermaux
haute tempZrature (300 - 500j)
ZIZments or, argent.
halogZnures Ruorine.
sulfures blende, galene, pyrite, chalcopyrite, arsZnopyrite, bornite, chalcosine, -
tine, nickZline, molybdZnite, cobaltine.
oxydes quartz, cassitZrite, hZmatite, ilmZnite, magnZtite, wolframite, rutile, an
brookite, uraninite.
moyenne tempZrature (200;-300j)
ZIZments or, argent, bismuth.
halogZnures Ruorine.
sulfures blende, pyrite, galene, chalcopyrite, bornite, chalcosine, nickZline, arsZn(
cobaltine, chloanthite, Znargite, boulangZrite, bournonite, polybasite, tenn
tZtraZdrite.
oxydes hZmatite, quartz, goethite, scheelite, wolframite.
carbonates  calcite, dolomite, sidZrite, magnZsite, whitZrite.
sulfates barytine, cZlestine.
phosphates  apatite.
silicates Zpidote.
basse tempZrature (50;200j)
ZIZments arsenic, antimoine, bismuth, or, argent, tellure.
halogZnures Ruorine.
sulfures argentite, chalcosine, cinabre, marcassite, miargyrite, pyrargyrite, proy
stZphanite, tZtraZdrite, stibine, rZalgar.
oxydes calcZdoine, opale, hZmatite, goethite, manganite.
carbonates  calcite, dolomite, sidZrite, magnZsite, strontianite.
sulfates barytine, cZlestine.
silicates groupe des zZolites.

Il n'‘existe pas une limite bien tranchZe entre le processus pegmatitique et le processus
hydrothermal, si ce n'est I'apparition de I'eau sous sa forme condensZe Le tableau ci-des
sous rZsume les conditions dOapparition des minZraux dans cette succession de processus.
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TempZrature de formation des minZraux des pegmatites et des Plons hydrott

Pegmatites Filons hydrothermaux
haute tempZrature moyenne tempZrature  basse tempZrature

calcZdoine! opale!

pyrite I -I

Zdrite - tennantite !!
e - chloanthite !
1 marcassite!!!
| Znargite - pyrargyrite
Il stibine!
| rZalgar - orpiment
I cinabre!
arsenic - antimoine
dolomite - sidZrite - rhodochrosite !

n zZolites!!!
700;j 600;j 500;j 400i 300;j 200;j
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Autour des volcans

Les roches volcaniques sont des magmas qui, au lieu de cris
talli ser tres lentement en profondeur, ont atteint la surface de la
crozte terrestre. Les ZIZments volatils, en s'Zchappant brutale
ment, sont responsables de l'activitZ explosive du volcan. Une
fois dZgazZes, les laves s'Zcoulent plus tranquillement en cou
IZes qui se solidipent rapidement.

Les minZraux des laves sont toujours mal formZs, rarement
visibles " I'oeil nu. Il arrive parfois qu'on y trouve des minZraux
plus gros. Ce sont ceux qui Ztaient dZj” formZs dans le magma
avant qu'ils n'atteignent la surface de la crozte terrestre. Parmi
ces minZraux, citons la leucite, 'augite, plus rarement l'olivine.

A proximitZ des exhalaisons gazeuses qui s'Zchappent de bs | BT
sures (les fumerolles), on trouve toute une sZrie de minZraux
qui se sont formZs par sublimation (passage direct de I'Ztat ga
zeux " I'Ztat solide). Beaucoup de ces minZraux sont dZlicats,
fragiles, souvent facilement solubles dans I'eau. Ce sont princk
palement du soufre natif accompagnZ de divers sulfates.

Soufre natif, Vulcano

Il sOagit de la forme meno
clinique qui caractZrise les
dZp™ts fumeroliens.

MinZraux des fumerolles volcaniques
ZIZments :  soufre, arsenic, mercure.
sulfures : cinabre, rZalgar, stibine, pyrite.
oxydes : hZmatite, magnZtite, calcZdoine, opale.
halogZnures : salmiac, halite, sylvine.
sulfates : gypse, alunite.
silicates : zZolites.
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Les bulles de gaz ~ IQorigine des gZodes

Les bulles de gaz qui se dZgagent " l'intZrieur
d'une coulZe de lave au cours de sa mise en place
restent souvent prisonnieres de la roche. Elles
forment des cavitZs sur les parois desquelles I'eau
qui circule dans la roche peut dZposer des beaux
cristaux de quartz, d'amZthyste, de calcite ou des
zZolites. Ce sont les belles gZodes qui font I'adm
ration des amateurs de minZraux. C'est un pro-
cessus hydrothermal de basse tempZrature, ana
logue " celui que nous avons dZcrit plus haut, qui
a lieu bien longtemps apres la mise en place de la §=
coulZe de lave. Toutefois, dans le cas prZsent, lesfis
solutions ne sont pas issues du stade Pnal de cris
tallisation d'un massif magmatique, mais ce sont
des eaux de circulation provenant de la surface
qui se sont enrichies en sels minZraux au contact
des laves encore chaudes, puis les ont dZposZs
plus loin, I” oe les roches Ztaient plus froides.

GZode dOamZthyste, BrZsil

Dans les roches superbcielles

Dans la zone d'altZration superpcielle

L'eau de pluie qui s'inbltre dans les roches superbcielles contient, ~ I'’Ztat dissous, de
I'oxygene, de l'acide carbonique et d'autres substances, qui lui conferent un pouvoir oxy -
dant et dissolvant important. Au-dessus du niveau hydrostatique (limite du niveau de
l'eau dans un puits), I'eau circule rapidement, dissout les minZraux les plus solubles, lais-
sant intacts les minZraux chimiquement stables. Des rZactions chimiques complexes con
tribuent " la formation de nouvelles especes minZrales fortement enrichies en oxygene.
D'oe cette appellation : zone d'oxydation.

Dans la partie superbcielle des gisements mZtalliferes, les sulfures sont dZtruits et trans
formZs en minZraux oxygZnZs : oxydes, carbonates, sulfates, arsZniates, silicates. C'est ainsi
qu'on trouve par exemple I'hZmatite, la goethite et la limonite, en ce qui concerne le fer, la
malachite, l'azurite, le chrysocolle, I'olivZnite, la brochantite, dans des mines de cuivre,
l'anglZsite, la cZrusite, la pyromorphite et la mimZtite dans les gisements de plomb, la
smithsonite et la willZmite dans ceux de zinc.
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Lorsque les eaux dinPltration - chargZes
d'ZIZments mZtalliques prZlevZs dans la zone
d'oxydation - atteignent la nappe aquifere, il
peut arriver que les minZraux primaires qui S'y
trouvent soient enrichis ~ leur tour. C'est dans
cette zone d'enrichissement qu'on trouve la
bornite, le chalcosine, la covelline, le cuivre na
tif, 'argent natif, l'argentite.

Malachite, Shaba, Congo

En pays calcaire, I'eau s'inbltre dans les roches, Zlargit les
pssures, crZe des rZseaux de rivieres souterraines et de
grottes, et y dZposestalactites, stalagmites , ainsi que di-
verses eff3orescences de calcite ou d'aragonite.

MinZraux de la zone d'oxydation des g’tes mZtalliferes

MZtal minZral primaire zone d'oxydation zone d'enrichissement

malachite, azurite, cuprite, cui- | chalcosine, bornite, chat
Cuivre chalcopyrite | vre natif, brochantite, olivZnite, | copyrite, covelline.
chrysocolle, dioptase.

anglZsite, cZrusite, pyromorphite, mimZtite, vanadinite,

Plomb gal-ne wulfZnite
Zinc blende smithsonite, hZmimorphite, zincite, willZmite
Fer magnZtite hZmatite, goethite, limonite, vivianite

Manganese | manganite manganite, pyrolusite, psilomZlane, rhodochrosite

Uranium uraninite torbernite, autunite, carnotite, sklodovskite...

MinZraux rZsiduels

En surface, les minZraux rZsiduels non dissous par les eaux superbcielles s'accumulent
sur place ou, entra’nZs par le ruissellement, rejoignent les alluvions des cours d'eau. C'est
ainsi que les grains de quartz libZrZs par la destruction des roches granitiques produisent
le sable des rivisres, des lacs et des ocZans. Certains minZraux insolubles, de duretZ plus
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ZlevZe, et plus denses que les autres, n'existant souvent qu'en faible quantitZ dans leur gi
sement originel, sont concentrZs par gravitZ dans les alluvions. lls constituent des gise
ments secondaires alluvionnaires fort recherchZs. Ce sont les "minZraux lourds" que les
prospecteurs retrouvent au fond de leur batZe.

MinZraux rZsiduels

ZIZments | or, platine, diamant.

oxydes quartz, magnZtite, ilmZnite, cassitZrite, rutile, corindon (rul
saphir), spinelles, chromite, columbo-tantalite.
silicates topaze, zircon, tourmaline, grenats.

Les Zvaporites

En pays chaud, les bassins fermZs - mers, lacs - soumis ~ une Zvaporation intense, voient
leur concentration saline augmenter puis, apres saturation, des minZraux se dZposent sur
leurs fonds. Le minZral le plus connu par l'usage quotidien que nous en faisons est le chle
rure de sodium que les minZralogistes appellent halite et les cuisinisres sel de cuisine.
Parmi les minZraux qui se forment de selon ce processus, citons la sylvine, le gypse, plus
rarement des borates.

On trouve surtout des sulfates et des halogZnures dans les bassins marins, des borates et
des nitrates dans les lacs en voie d'Zvaporation des pays dZsertiques.

MinZraux des Zvaporites
Sulfates: Borates:
gypse CaS.2H,0 borax Na,B407.10H,0
anhydrite CaSOy kernite NayB407.4H20
cZlestine SISy colZmanite CapBgO11.5H20
HalogZnures : Nitrates :
halite NaCl nitratine NaNO 3
sylvine KCI
carnallite KMgCl 3.6H20

Halite, NacCl Gypse, CaS@2H20
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MinZraux d'origine chimique liZs ~ des roches sZdimentaires

Divers minZraux peuvent se former dans les
roches sZdimentaires par des mZcanismes
chimiques ou biologiques complexes. On
peut trouver dans ces conditions la calcite,
la pyrite, la marcassite, I'nZmatite, la calcZ
doine et le soufre natif.

Soufre, Sicile

MinZraux issus du mZtamorphisme

Lorsqu'une roche est soumise ~ une augmentation de pression et de tempZrature, au con
tact d'une intrusion magmatique ou ~ la suite d'un enfouissement profond sous d'autres
roches, elle subit une mZtamorphose - que les gZologues appellentZtamorphisme - qui
fait appara’tre un nouvel assemblage minZralogique au dZtriment de celui qui existait au-
paravant. On pourrait comparer sommairement ce mZcanisme " la cuisson d'un biscuit :
l'aspect de la p%ote n'est plus le meme apres la cuisson qu'avant son entrZe dans le four !

L™ aussi, les conditions de formation de
ces minZraux sont bienconnues. Ainsi leur
assemblage est le tZmoin des conditions de
tempZrature et de pression auxquelles la
roche a ZtZ soumise. Pour les gZologues, ce
minZraux jouent les r™les de thermomestre
et de barometre.

Dans le cas du mZtamorphisme gZnZral
(qu'on appelle aussi mZtamorphisme rZgio-
nal) la pression et la tempZrature augmen-
tent parallllement. Les minZraux qui se
forment dZpendent, d'une part de la com-
position minZralogique originelle de la ro -
che et, d'autre part, de l'intensitZ du mZta
morphisme. Un mZtamorphisme faible voit
se former le talc, la chlorite, I'Zpidote. Disthene, Pizzo-Forno

Lorsque le phZnomene s'intensibe, on voit appara’tre les grenats, le disthene, la stauro
tide, les micas, alors que le corindon et le graphite caractZrisent des conditions de mZta
morphisme intense.

Il existe aussi un mZtamorphisme de contact provoquZ par la chaleur d'une intrusion
magmatique sur les roches encaissantes, accompagnZ souvent d'un apport chimique. Les
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nouveaux minZraux qui apparaissent sont surtout des silicates d'aluminium, de calcium et
aluminium tels I'andalousite, la wollastonite, les grenats calciques (grossulaire, andradite)
et la forstZrite. Dans les roches calcaires, la taille des grains de calcite augmente au dZri
ment de leur nombre, donnant ainsi naissance au marbre.

IntensitZ du mZtamorphisme
faible moyen intense
n zZolites M
m talc mm
i trZmolite-actinote ' 1 |
i chlorite
n serpentine ol
i Zpidote i e
i andalousite
m disthene MM
! ! ! ! m staurotide
i sillimanite
il wollastonite
L spessartine!lil almandin pyrope !
T muscovite N
. biotite mmm
i corindon

Et lorsqu'on met le tout ensemble !

Nous venons de passer en revue les divers environnements gZologiques dans lesquels se
forment les minZraux. Il faut cependant nuancer un peu ces explications et bien se garder
de croire que chaque espece minZrale n'a qu'un seul mode de formation. Bien au contraire,
de nombreux minZraux sont formZs dans des conditions diverses, et rares sont ceux qui
n‘apparaissent que dans un seul type d'environnement. On peut trouver le quartz, par
exemple, aussi bien comme minZral constitutif des roches profondes que dans les pegmati
tes ou dans les Plons hydrothermaux. Il est Zgalement un ZlZment important des roches
mZtamorphiques et on le rencontre encore dans les roches rZsiduelles sous forme de sable
qui, une fois consolidZ, constituera les gres. La pyrite Zgalement est un minZral qu'on peut
pratiguement rencontrer dans tous les types d'environnements.

Par ailleurs, il n'y a pas toujours une limite tranchZe entre les diffZrents modes de forma-
tion. On ne peut pas dire prZcisZment o se situe la limite entre les pegmatites et les Plons
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hydrothermaux de haute tempZrature. On peut trouver la cassitZrite, la wolframite, la co -
lumbo-tantalite aussi bien dans les unes que dans les autres.

De meme, le dZp™t par solutions hydrothermales n'a pas nZcessairement une origine
magmatique : I'eau de circulation, qui impregne et traverse petit ~ petit toutes les roches
permZables, dissout certains de ses constituants, surtout si la tempZrature et la pression
sont ZlevZes. En atteignant des zones plus froides, et si la pression s'abaisse, cette eau va
dZposer des minZraux le long de son itinZraire. C'est de cette maniere, par exemple, que
les beaux cristaux de quartz se forment dans les Pssures ouvertes des roches par I'action de
solutions riches en silice. Les belles gZodes tapissZes de zZolites ou d'amZthyste, qu'on
trouve dans les cavitZs de certains basaltes, ont la meme origine.

CalcZdoine, lles FZroZ

ScolZcite, Poona, Indé
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