


LA MINE DE NAIC




Ine d

Chihuahua, Nord du Mexique

Naica: mine d'argent, de plomb et de zinc, actif industriellement
depuis la fin du XIXeme siecle.
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La Mine de Naica

« Entrée principale: 1385 m d'altitude, sur la Sierra de Naica, a
150 m au-dessus du plan environnant.

« Concession: Compagnia Penoles, Mexique
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La Mine de Naica

MEXICO

Chihuahua

- Dans les profondeurs de ' /

la Sierra de Naica il y a eu LA VENTA
une infiltration des
magmas ("batolite") qui 1385 m as mine ontrancs oo

provoque la montée des '

eaux ChaUdeS et == 130 orlgnal groundwater level )*

fortement minéralisées. Crstaes "e'"\i " }'

« Latempérature de la
roche profonde est
d'environ 55 ° C.

Naica fault

‘ depression cone
bodies induced by
mine dewatering

thermal water uplift




La Mine de Naica

« Lamine produit un million de tonnes de roches minéralisées par an,
ce qui donne 170 tonnes d'argent et environ 100 mille tonnes de plomb
et de zinc.

ISOMETRICO DE LA MINA DE NAICA
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La Mine CMa

« Le niveau de la nappe phréatique est abaissé par une série de
pompes.

« Actuellement I'eau est d'environ 800 m en dessous du niveau naturel.
« Pompage: 1500 kg/s a partir de -800 m.
« L'énergie requise: environ 108 kWh par an.




emperature de ’eau 49.6 °C...



LES GROTTES DE NAIC



Cueva de las Espadas

La premiere grotte de Naica a
été trouve en 1910 et sa
description publié en France
deux ans plus tard.

Elle s’étand sur une fracture
longue de 80 m au Niveau 120.

Cueva de las Espadas
(Naica, Mexico)




de gypse étaient énormes, jusqu'a 2 metres de



Cueva de

LA NATURE. — N° 2027 30 MARS 1912,

LES GROTTES A CRISTAUX DE GYPSE DE NAICA (MEXIQUE)

En debers de filons métallifeees de nature
be Nord dat Mexiguo eontiont
des gisemmonts  mimiess

poches, du type Bt rem)

Fun rasul i
Iru‘c]:l- des nanerais 4 ol s 180 snitres de b ' ecilon d enviree

incruster des groites, o plu o of poule |00 mitre it | costhent G WUOAR) Tono
fres amal ooy que Feasr trouve vwd
e pays cal
ass be Nond du Mehgue, ¢
cunticncnt, (e W4 uno pr

wor, des carbonales de chauy ot

feres avee %; leoar Les mines de Naica, amalogu
facslité extriene d v‘||r|ll'lh - ot fuskent, Ia i Foladin, ot shuades 3 120 kilométren au Sud, oot &
chinso do crrtaipes partion ot Jex dnormes quantités uvertes il ¥ 2 pea danndes, ) exploltation,
de minerals enntenurs dam (uelques-upes de oo menole eu 1900, 3 d6jh prod pour 21 mil-
cavitds oot Bait la oflWheitd des miten de Santa- Dot de mioers
Ealalin, prés de Chibasline Or, parmi des nm | e  Varides,
Pour donitier, en pasant, o meiy 2néralemenl o . ' o ¢ e
disios ' |'J.c|!v- . s I ' y Meni ) ey . e ol e
mm]-trlu!dv«l 0 ' te e prol r, 06 Pencontny
a 1704 ot oela o o ‘ CPs 1M ' 3 v phus petiles al oot rar
eniary v ) " 4 ey 1 ’ los witwes sl -
poor phas o . ' « phemn . st 5t dipdd mamedonod of Lila
Les Comupogmios ame'ricines qud bour ueey e ¥ e by onstallan, du
st la plupart des onbressants fond, o 1y o stulactites r e .. dil

A i
d'duormes Idadtices, ot v quantités & nuneral w patler il pl

P e L




20 *

- taux de gy sulfate d
Wl Bepect Uy original
Cos

chauy, qu
eered, deécoavert 190, semil
numbre de trols, communsquant entre elles par des

oureriures juste sullisantes

hotmsme. Toales trols sont 4 peu pr
ot movenne 10 4 1D Jor Jomtr
1 antant de hant, La Comgazn

a on soin de Torser Jesir ontede par

dviter bur délénecation, ot d'y amdé-

[iS ISR ¢ & 'mill- et & encalicry om

boks, minsd quoe &
COENPERIG, poar ul Tnchliter 1a visit
Pien que ces grotles solent & makne
do 900 mtres sous be somuel de Lo
oollioe ot au ™
b Femtoure, il ¥ régne upe fempds
rature excessivement (devie, proba-
Mement due & Foaswvdation conting

dos minerais sulliurds, qui, par dealile
réaction yar bes caleaires, ont prodait

con gYpaes.

Los l‘! n,;f'lllllhﬂ lb'jlllb'.lQ oo
wenl une failide Mde de Uaspert vral
meal extrsardisire que présentent
oon diverses groties, On y pétictre en
venant d'une alerie principale de Ia
mine, o1 lom 2 dabord devamt
dhes vides & d/pits ordimaitvs do carl
mate mehonnd, Au fond de <
premiire zrotte, oa descvnd par
escalior & travers do cristany de pypme
siteignant presque la dimension oo homsme o
doot la tigure | dinme e iie | sjmebqueseins
{ m, 30 de heutenr et une section e U m. 30 sur
0w, 20, On arrive sinw dans b de sratte
(g, 2, puiv dans une troiskeoes (K3, 35), gl ferme

petits pets air

g de ba plaine

LU

GROTTES A CRISTAUX DE GYPSE DE NAICA (MEXIQUE)

{ron

rusiaus

la faroe

menscants, tanid

inewdores, donl lowles

res sofl couvTics
eotalln, con

bear qul

' fupeT™

¢ chiite de =

A pammas. Ler-
e pars

resnetit lomies

beur

Land.

o
lesuent  sery
sl smr N
conbennepd
cur bongucur
reapls d'wn
Ia »

enlants be

wiritabile
loecds jar 1a |

e avald

Fig - Crigiaxs de griw & Noka,

autres pesints du mande, des Zroties & leauy eristauy
de 2vpee associées sux produsts d'aliéeations de sule
fures mitslliques © qur exemplo 30 Lasrioa gree
et & Game (Styrie). Mals nulle part, & notre oo
waesance, o ph.m-ay’n- DA pra we l-*I!
comparalde A celle der groltes de Naica,

N Dégoernn,




1990: le pompage la nappe phréatique
se son niveau en dessous du Niveau 290.

Les grottes encore inconnues de ce niveau sorI
de I'eau, dans l'obscurité. '
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Les Grotte Iveau 290

Avril 2000: Pendant le forage d'un tunnel de ventilation au Niveau 290
des roches tres riche en cristaux de gypse sont traversees.

Peu de temps apres une premiere grotte est découverte
"0jo de la Reina", une géode d’environ 10 m de diamétre.




Le forage se poursuit et aprés
150 m une grotte beaucoup plus
grande est découverte.

Elle est pleine d'énormes
cristaux.

Ce sont des cristaux de gypse,
CaS0,-2H,0, de "Seélénite".

lls ont été déposeés -170 m sous
I'eau, a 55 °C.

Une merveille de la Terre.




Les Grottes du Niveau 290

« Plan du Niveau 290

NAICA MINE
-290 Level

Cueva de los Cristales

Ojo de la Reina

Cueva de las Velas 7”7 j Naica Fault
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Or, jamais minéralogistes ne
s’etaient rencontrés dans des
circonstances aussi merveilleuses
pour étudier la nature sur place. Ce
qgue la sonde, machine inintelligent
et brutale, ne pouvait rapporter a la
surface du globe de sa texture
interne, nous allions I’étudier de nos
yeux, le toucher de nos mains.

Je m’imaginais voyager a travers un
diamant creux, dans lequel les
rayons se brisaient en mille
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L’hostilité de 'atmosphére est extréme: la température est
estimée a 60 ° C, avec une humidité tres élevée.

Il est impossible d’y rester plus de 2 ou 3 minutes.
La grotte est nommé «Cueva de los Cristales Gigantes".










s (Carlos Lazcano,
t Claude e Niki Chabert,
Isitent rapidement la
premiere chambre 30x40 m2.

Les conditions du milieu interdisent
de faire des relevés topographiques
et des explorations.

La grotte Cristales devient un mythe:
inaccessibles et inexplorées, mais
aussi la grotte la plus extraordinaire
jamais trouve.




Proyecto

« Le 16 Janvier 2006, a Naica, a été signé un accord général
pour un programme d'études sur les grottes Naica entre :
— Compaiiia Pefoles (propriéte)
— SpeleoResearch & Film (coordination générale)
— CJ/Producciones (documentation)
— Association La Venta (recherches et explorations)




Proyecto Naica

ITALY

« Bari, Dip. Geomineralogico, Dip. di Medicina Interna e Immunologia
« Bologna, Dip. Scienze della Terra

 Firenze, Dip. Scienze della Terra

« Modena e Reggio Emilia, Dip. Scienze della Terra, Dip. di Paleobiologia e dell'Orto
Botanico

« Torino, Dip. Fisica
» Politecnico di Milano, Polo Reg. Lecco, Laboratorio Sensibilab

. MEXICO

* Universidad Nacional Autonoma de Messico, Citta del Messico, Instituto de Geologia
. NORWAY

* Universita di Bergen, Norvegia, Dept. of Earth Science

. SPAIN

 Almeria, Spagna, Dep. de Hidrogeologiay Quimica Analitica
« Estacion Experimental del Zaidin - CSIC, Granada, Spagna

. SWITZERLAND
. ETH Zurich, Svizzera
. USA

« New Mexico Tech, Socorro, USA
 New Mexico University, Albuquerque, USA, Dept. of Biology






!’.

— :
L ns les roches calcaires
stent traversées par des
flux d'air et d'eau provenant de la
surface.

Leur température est alors la
température extérieure moyenne
annuelle, en général assez basse: a
Paris 12 °C, mais 3 °C a 2000 m
d'altitude dans les Alpes ...




es’” est chaude car elle a contenu des eau

Elle est en contact thermique non avec |'atmosphere, mais
profondeurs de la Terre ...

e
|




L P p- :
X L‘a!rﬂ rature de la Cueva de los Cristales (45-47 °C) ne semble
pas si élevé en comparaison avec les extrémes externes.
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* Plus hautes temperatures historiques a I’air libre :
— 58 °C a El Aziz, Libye (1922)
— 57 °C Death Valley, Californie (1913)
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. I\/Ia?!a I'extérieur, I'air est tres sec et la peau peut s'évaporer.
« L'evaporation a besoin de beaucoup d'énergie et refroidit la peau
« Sinous avons de l'eau a boire, il est possible de survivre.




Si |'air est tres humide
I'évaporation est impossible.

La peau atteint la temperature de
I'environnement.

De 27-28 °C, la sensation de chaud
est insupportable.

Au-dessus de 33 °C le milieu est
mortel.

Au-dessus du 42-43° Cle
sensation n'est plus de chaud,
mais d’étre ébouillanté, parce que
les cellules de la peau meurent.




I;Iu,f( est une mesure de
la «température ressentie»,

qui dépend de la température

et
“H

de I'hnumidité de I'air.

umidex degrésx»:
35-39: mal a l'aise;
40-45: fort et genéral
inconfort, danger;
46-53: tres dangereux;

> 54: choc thermique
imminent, mort.




HUMIDEX INDEX

relative humidity [%]
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
17 18 18 19 20 20 21 22 22 23 24 24 25
19 20 21 21 22 23 24 24 25 26 27 28 28
21 22 23 24 25 26 26 27 28 29 30 31 32
23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
26 30 31 32 33 35 36 37 38 39
28 33 35 37 38 39 40 42 43
30 37 40 41 43 44 46 47 54
33 34 36 37 43 45 47 48 50 51 59
35 37 38 40 51 52| 54 56 64
37 39 41 43 7 59 61 70
40 42 44 46 55 57 59 66 76
42 45 47 49 59 61 64 66 69 83

45 47 50 53|| 63 66 69 71 74 77 90
47 50 53| 56 68 71 74 77 80 83 88 97
50 53] 56 60 73 76 79 82 86 89 95 99 10«105
53|| 56 60 63 78 81 85 88 92 96 103106110114
55 59 63 67 83 87 91 95 99103107111115119123
58 63 67 71 84 89 93 97102106110115119124128 132

61 66 71 75 90 95 99104109114119123128133138 142
64 69 74 80 96 101106111117 122127 132138143148 153




. Dahg “"L"Inferno”, au r:liveau 590: Humidex: 112...

relative humidity [%]
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égers, pas de
protection pour les
poumons.

Dans ces conditions, le
temps de permanence sire
était de 3 minutes.



Qe’iﬁhe approche .

Vétements lourds, surface
externe étanche et un
refroidissement de |'air primitif.

Le temps «sUr» de permanence
saute a 15 minutes.




A la fin du 2005, nous avons décidé de développer un systéme pou
permettre des explorations dans conditions aussi extrémes.

Nous avons immeédiatement exclu les systemes de refroidissement
pour leurs problemes techniques énormes et le manque de fiabilité.




Techniques d’'Exploration

« Notre situation était particulierement bonne parce que nous pouvions
utiliser une substance qui est souvent extrémement dangereuse, mais
qgui a des merveilleuses propriétés thermodynamiques:

« |'acide hydrique ...
— Enthalpie de fusion du “monoxyde de dihydrogene” (acide hydrique):
3.34x10° J/Kkg.
— Absolument la plus haute...

Substance Heat of fusion (kJ/kg)
methane 58.41

ethane 95.10

acetone 97.99

ethanol 108.99

benzene 127.40
acetic acid 192.09
stearic acid 198.91
glycerol 200.62
formic acid 276.35
hydric acid 333.55




se protéger avec un’enveloppe de glace.
« Comme dans le profondeurs de I’Enfer, selon Dante.
 Dans la “Ptolomée”...




. -_ e
Techniques d'Exploration

« Laprémiere Tolomea.

Noi passammo oltre, la ‘ve la gelata
ruvidamente un’altra gente fascia, (...)
Cotal vantaggio ha questa Tolomea,..

Inferno, XXXIII




Techniques d'Exploration

Les quatre principaux modeles
de Tolomea ont éte développés
avec Ferrino SpA.

Les systemes de congélation
sont faites par Electrolux SpA.

La couche de glace interne a
une double fonction:

protéger le corp contre la chaleur
entrant;

absorber le dégagement de
chaleur du corps.

external heat inflow:
thermal contact and condensation
46 iC

infrare d reflector

external thermal insul ator

internal thermal insulator

internal heat outflow:
body activity and basal production
37 iC




. L’efﬁcacité du blindage
dépendande fortement de
I’activité faite a l'intérieur
de la grotte.

— Libération basique de
chaleur: 100 W

— Activité: 2-300 W

— Apport externe de
chaleur: 1-200 W

e Le Tolomeaaune
capacite d'absorption de
chaleur autour -400 Wh.




Le refroidissement de |'air est
indispensable pour la respiration
et la protection des yeux.

Le systeme de refroidissement a
gagné le nom "Sinusit".

Les dernieres modeles Sinusit-5 e
6, sont désormais satisfaisants.

Sinusit-5 a une capacité de -300
Wh, capable de refroidir a 20 °C
environ 6 m3 d’air de “Cristales”.



 systeme de refroidissement Tolomea-Sinusit a permis de rest
jusqu'a 80 minutes ou il ya deux ans 15 etaient redoutables.

Le temps total passé dans “Cristales” par I'un de nous, jusqu'a p
est 46 heures...

Le systéeme a permis d’explorer et étudier la grotte dans des cond
de sécurite ..

I‘e
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La Mine de Naica

. MEXICO
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Le Projet Naica

« |l s'agit d'un projet multidisciplinaire commencé en 2006 pour explorer,
documenter et étudier les grottes de Naica dans tous leurs aspects.

« Jusqu'a présent une quarantaine d’articles scientifiques ont été publiés
sur les grottes de Naica.

e Résumons...

\C/Producciones GENERAL CO-ORDINATION
of the
NAICA PROJECT

NRICA/PENDOLES




umenter et cartographier les grottes a pris plus df
t 300 heures de travail.




Le Dessin des Grottes

 Toutes les grottes connues ont été
cartographiées.

ﬁ) Cueva de las Velas
(Naica, Mexico)

Topografia.
Tullo Bernabiei &

Cueva de las Espadas
(Naica, Mexico)

Topografia:
Giovine, Forti, Davila

Ojo de la Reina
(Naica, Mexico)
W ate




Le Dessin des Grottes

 Voici latopographie de
Cristales:

« Salle principale: 109 m
e Branches dela SE: 42 m
e Branches de NE: 68 m

« Total: 217 m <0 Cueva de los Cristale

Proyecto Naica
Associazione La Venta

Nm

A: Cave entrance

B: Calendar crystal

C: Rope

D: Steel door Survey G. Badino with:

E: Base camp I. Giulivo, F. Sauro (main huIIL
G. Giovine, P: Petrignani (SE branches)
F. Lo Mastro, F. Sauro (NE branches)

Drawing: D. Alterisio, G. Badino



Le Dessin des Grottes

 La profondité de Cristales et d’environ 12 meétres...




Le Dessin des Grottes

!IIIIIIIIIIII
RN

1 i o e s
T O



-




Le Dessin des Grottes

 Nous avons creé un registre des megacristaux, avec
mesures des dimensions et orientation de 162 individus.




Le Dessin des Grottes




Le Dessin des Grottes

Axis-Surface Angle Distribution Distribution Angle Axis-Surface

—&— SE-Family
—@— Centre-Family
— — SE-isotropic

— — Centre-isotropic

B SE-Family
M Centre-Family

75 22,5 375 52,5 675 825

100 Angle [°]

Angle (Crystal Axis)-(Surface Normal)




Crystal CW

« Le plus grand cristal se
trouve dans laregion NE.

« Longeur:11.40m

g 2 "ase : 0.78x0.92m= e e Y 4
Bottom
e Au sommet : 0.35x0.35 m? &

e Volume: 5.0 m3
« Masse : environ 11 tonnes

0 1 2
scale [m]

Proyecto NAICA

CIN CRYSTAL

Faces and Dimensions

survey and draw:
G.Badino
2009 SR&F-La Venta










* Nous avons fait un test de
faisabilité de la topographie
avec laser scanner.




On aréalisé plusieurs
documentaires internationaux
et un film (C/Producciones).

Les plans intérieurs ont éete
réalisés avec des robots
Spécialement congus pour
cette grotte.







'

. Noms sons de 5 ans de mesures de
la météo interieure, dont les deux
derniéres années avec des instruments
de haute précision (x4 mK).




Micro-météorologie

« Les données montrent un refroidissement de la grotte, 0,52 °C/a.

« Latendance est cohérente avec une température initiale (1990)
d'environ 53-57 °C, la méme temperature qui est suggérée par I’étude
des inclusions dans les cristaux.

 Lagrotte se refroidit en raison du contact thermique avec les conduits
de mines, qui ont localement une température autour de 34-38 ° C.

Temperatures in Cristales




Micro-météorologie

|l est possible d'estimer

I’origine des pertes de | Terhperafures in7Cristale$
and in the nearest galleries

chaleur.

« Lagrotte est en train de
perdre environ 200 W.

« Les données montrent que la
capacité thermique des
cristaux intérieures est
seulement de 2 a 3% de la
capacité totale mesuree...

 Dongc, Cristales est seulement
une petite partie d’'une grotte
bien plus grande...




e

. WOﬁeS de Naica, il a été détecté 41 minéraux,
dont connus jusqu'a présent dans les grottes.

Undetermined :
woodruffite Mg-silicate orientite

starkeyite

: \ '-A» A‘

coronadite N
e ¥,

HV | Mag | Det| WD |[Spot] HFW

25.0 kV|2037x|SSD|11.6 mm 351013mm[

| Det | wi pot]  HFW

D |S [ 200 Opm-=
|SsSD|11 3mm‘ 45 |0.60 mm




‘ -
w comment se sont développés ces grands cristaux?
: - ’ .
Qua t-ils commencé a se développer?
leur croissance?
* Quel seral'avenir des cristaux?




Pourquoi?..

i .;.-; MEXICO

LA VENTA

« D'une maniere génerale, pour
obtenir des cristaux géants, il
est nécessaire d’avoir un 1385 m as
environnement tres stable et
|égerement sursature.

. . C . s . Montanas fauf!.';__ 4 '-°"'.'3Fde
« Laprésence d'un immense B //’ Sl
z . Tiburon — -, ‘_-°' \1 _FTMB
nappe phreatique thermale sans Naica fauf, W o
rejet gllrect sur las u rface a o ., d df?n,zzf;:g;;ne =t

p er mi S d e m al N ten | r I a thermal springs (’ ra;‘n;]e ewatering

température presque inchangée 250
pendant des centaines de
milliers d'années.

\

{1

thermal water uplift

Gibraltar fault




Pourguoi?..

Le meécanisme principal de
formation est gouverne par le
déseéquilibre de solubilité entre
I'anhydrite et le gypse.

Fluid inclusion
temperature
within the
gypsum crystals

Gypsum

Water saturated
toward anhydrite

Water oversaturated
toward gypsum




. : , e Fiat2
L’étude des inclusions .

fluides a permis de
définir la salinité et la

e
‘1 mm #

s Area 1: FIA 11 - W Area 2: FIA 12
température de |'eau Lf =R A "
d'alimentation au ‘ II e s il Efg I
momenthdepOt 345678910 | 4 c 345678910

WNaCl equiv. WNaCl equiv.

6
o4
o
w2

40 45 50 55 60 65 70 75 80 040 45 50 55 60 65 70 75 80
Th /I°C Th I°C

1cm




Depuis 2008, plusieurs
mesures U/Th ont été
faites.

Sur la base de données,
les plus grands cristaux
ont un age de
250.000+50,000 ans.

La premiere datation U/Th a
été faite environ 5 cm sous la
surface d'un cristal de gypse.



Quand?..

thermal water
dripping \.J '6"‘
6
6

 Une autre méthode pour
définir ['age des plus gros
cristaux est de mesurer la
vitesse effective de funnel/
croissance. :

 Nous avons élabore et
réalisé un dispositif
specifique pour reproduire
la deposition des cristaux O ring
dans les partie plus

profondes de la mine. gypsum
tablets

overflow

tap

\

—a




ecipient a été placé pendant trois ans au Niv
90 dans un endroit absolument hostile, avec une
température de 49,5 °C et 100% d'humidité relati

e OnlPanommé; “L’inferno!”
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Quand?.. o

« Le developpement des cristaux
dans le dispositif était regulier,
ce qui a permis une bonne
évaluation de la vitesse de
croissance.

« Laforme des cristaux «béebés»
est exactement la méme que
celle des cristaux géantes.
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En prenant en considération
|'effet de la température sur la
super-saturation, la vitesse
donne un age des plus grands
cristaux d'environ 250,000 ans.

25.0kV| 5.0 [1123x

WD |Det|

10.8 mm|ETD




« Structures biogenes
fossilisées sont piégées a
I'intérieur des cristaux.

« Elles étaient «fossilisées» par
les minéraux en
développement sur elles.

Il est donc fort possible que
des organismes vivants
survivent encore dans les
inclusions fluides.




Dans les inclusions fluides, de
la matiere organique a été
trouvee a partir de laquelle il a
éte possible d'extraire |'ADN.

On pourra, ainsi, connaitre le
type de bactéries capables de
survivre aux conditions
environnementales extrémes de
Ces cavernes.




« Une structure biogénique
particuliere est représentée par
les pollens.

* lls peuvent nous dire beaucoup
sur la végétation a la surface
exterieure al'époque de la
formation des cristaux.

« |l a été extrait 60 grains de
pollens des dépots de grottes
de Naica.



Il a été trouveé Quercus
garryana, Lithocarpus
densiflora, Taxus, Plantago,
Poaceae et Lycopodium.

Ces résultas suggerent la
présence, au moment du déepot
de gypse, d'une forét humide
comme celle actuellement
présente dans le sud-ouest des
Etats-Unis.

Most pollen has a good state of preservation



+

K ‘ention humaine, les grottes ne survivront que quelq
ann la suite des événements anthropiques et naturelles.




Quelle est le future de Naica?

« Suite a ladiminution de la température, dans la petite grotte, Ojo
de la Reina, le point de rosée est atteint depuis environ 2004.

« Lacondensation a déja provoqué des changements évidents, les
cristaux de gypse se transforment en calcite.

TEMPERATURE VARIATION
IN THE CAVES OF -290 LEVEL

Cave temperature
at the time of

/ dewatering
*

Temperature range
of the fluid inclusions

~

Dew point ~
temperature ™ N
~ Actual temperature

in Cueva de los Cristales

Condensation over the crystal surfaces N Actual temperature
in Ojo de la Reina

1985 1990 1995 2000 2005






aica?

« En 2009 la condensation a commenceé a se déevelopper
aussi al'intérieur de la Cueva de los Cristales.




Au maximum 5-10 ans, a la fin
des activités minieres,
s'arrétera le drainage.

A larret de la mine le destin
du village de Naica sera joué :
il va disparaitre.

Ainsi, I'eau remontera a son
niveau initial, avec les grottes
sous 170 m d'eau chaude.



- :
Quelle est re de Naica?

 Dans la premiere phase du projet, nous avons appris a poser des
guestions a une structure sans comparaison avec tout ce que les
étres humains avaient vu, jusqu'a present.

 Dans la deuxieme partie du projet nous avions l'intention de
poursuivre les explorations et, enfin, chercher les reponses aux
guestions posees ci-dessus

« Poursuivre les explorations pour tenter de découvrir le partie partie
principale — beaucoup plus grande — des grottes de Naica.

 Mais depuis 2010, la sociéeté Penoles ne permet plus aucune
recherche ou entrée dans les grottes de Naica.

« Maintenant nous essayons d'obtenir au moins la permission de
construire une topographie tridimensionnelle de la grotte pour la
mémoire future, avant qu’elle ne disparaisse a jamais de notre vue.

« Dans peu de temps, maintenant...






La cristallographie, la science des cristaux

Emeraude

Pierre Thomas 24¢me Festival de Fleurance, 4 ao(t 2014
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Analogle d’un
solide cristallisé

Analogie d’'un
Y solide non
cristallisé (verre),
d’un liquide ...

A basse temperature et/ou haute pression, le cristal est plus
stable que le « désordre » et occupe un volume plus faible.
C’est la forme d’équilibre vers laquelle tend la matiere.



Un exemple
d’arrangement
possible

« dans l'ordre » :
le cristal de
graphite
(carbone pur),
avec une maille
sous forme de
prisme
hexagonal.


http://fr.wikiversity.org/wiki/Introduction_%C3%A0_la_science_des_mat%C3%A9riaux/Le_cristal_parfait
http://fr.wikiversity.org/wiki/Introduction_%C3%A0_la_science_des_mat%C3%A9riaux/Le_cristal_parfait

Un autre
exemple
d’arrangement
- possible : le
cristal

de sel (NaCl),
avec une maille
cubique,
empilées de
facon

« cubique ».


http://fr.wikibooks.org/wiki/Photographie/Th%C3%A8mes/R%C3%A9p%C3%A9titions,_r%C3%A9seaux_et_trames
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http://fr.wikibooks.org/wiki/Photographie/Th%C3%A8mes/R%C3%A9p%C3%A9titions,_r%C3%A9seaux_et_trames

Un troisieme
exemple :

le Gypse
CasO,(H,0),,
le cristal de
Naica,

avec une

« molécule » a
12 atomes, ce
qui forme un
empilement
de mailles tres
complexe.
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Les sept polyedres qui définissent les sept systemes cristallins

0;

Cubique Quadratique Hexagonal Trigonique (rhomboédrique)
Cube: Prisme droit a Prisme droit a Rhomboeédre
faces carrées, base carrée base hexagonale

base carrée ’ 7
&

Orthorhombique Monoclinique* Triclinique
Prisme droit a Prisme oblique a Prisme oblique sur
base rectangulaire base rectangulaire toutes les faces

e

>l &

T

Géomeétriquement, il n’y a que sept manieres d’empiler
les mailles avec sept symétries possibles pour occuper
completement les trois directions de l'espace de
facon « jointive » -2 les sept systéemes cristallins.
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Cube Cubo-octaedre Octaedre

Quatre des formes cristallines
du systeme cubique
les plus fréquentes pour
la pyrite (FeS,)

DOdécaéd re Schéma Pierre Thomas

Et un méme systeme cristallin peut donner de tres

nombreuses formes cristallines. Voici 'exemple de la pyrite.
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en cubo-octaedre. ...




Photo Pierre Thomas

en octaedre ...
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Comment fait-on des cristaux ?
Voici deux des trois solutions les
plus fréquentes dans la nature :

1 — On fait « geler » un liquide (ou
condenser un gaz) en le
refroidissant



http://wiki.baronnerie.com/index.php?title=Fonte_(mat%C3%A9riaux)
http://wiki.baronnerie.com/index.php?title=Fonte_(mat%C3%A9riaux)
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Exemple d’'une coulée de lave a la Réunion ...
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... qui, en refroidissant, donne du basalte ...
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.. qui contient des cristaux d’olivine (Mg, gFe, ,5i0,)



http://www.brgm.fr/sites/default/brgm/Reunion_kitpedago/images_livret_roche.htm
http://www.brgm.fr/sites/default/brgm/Reunion_kitpedago/images_livret_roche.htm
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57 } Photographie : Pierre Thomas

Les crlstaux de glace, comme ceux de pyrite, peuvent
avoir différentes morphologies, qui dépendent des
conditions locales. Ici dans la vase d’une flaque d’eau ...
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... la sur le toit d’une voiture ...


http://goodmorninggloucester.wordpress.com/2014/01/17/len-burgess-and-his-ice-crystals/
http://goodmorninggloucester.wordpress.com/2014/01/17/len-burgess-and-his-ice-crystals/
http://goodmorninggloucester.wordpress.com/2014/01/17/len-burgess-and-his-ice-crystals/
http://goodmorninggloucester.wordpress.com/2014/01/17/len-burgess-and-his-ice-crystals/
http://goodmorninggloucester.wordpress.com/2014/01/17/len-burgess-and-his-ice-crystals/
http://goodmorninggloucester.wordpress.com/2014/01/17/len-burgess-and-his-ice-crystals/
http://goodmorninggloucester.wordpress.com/2014/01/17/len-burgess-and-his-ice-crystals/
http://goodmorninggloucester.wordpress.com/2014/01/17/len-burgess-and-his-ice-crystals/
http://goodmorninggloucester.wordpress.com/2014/01/17/len-burgess-and-his-ice-crystals/
http://goodmorninggloucester.wordpress.com/2014/01/17/len-burgess-and-his-ice-crystals/
http://goodmorninggloucester.wordpress.com/2014/01/17/len-burgess-and-his-ice-crystals/
http://goodmorninggloucester.wordpress.com/2014/01/17/len-burgess-and-his-ice-crystals/

... la sur un fil de fer barbelé un petit matin d’hiver
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http://www.markcassino.com/b2evolution/index.php/cat32/?paged=4

\ { N
http://www.photomacrography.net/foruﬁ/viewtopic.php?t=12256

... la haut quelque part dans les nuages ...
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Comment fait-on des cristaux ?
Voici les deux des trois solutions
les plus fréquentes dans la nature :

1 — On fait « geler » le un liquide ou
condenser un gaz en
refroidissant

2 — On fait précipiter une solution

(en général aqueuse) en faisant

varier les conditions externes :
concentration par évaporation,
variation de température, changement
de la teneur en oxygene ...



http://wiki.baronnerie.com/index.php?title=Fonte_(mat%C3%A9riaux)
http://wiki.baronnerie.com/index.php?title=Fonte_(mat%C3%A9riaux)
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http://sciences.arago.free.fr/bonnaud/photos/premiere_chimie/tp_ident_fonctions/photos_tp_ident_fonctions.htm

Un exemple (non naturel)
bien connu : le sucre candi.
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Sucre Comment faire du sucre candi ?

1 - On dissout le maximum possible 2 — On plonge un baton et on laisse
de sucre dans de I'eau bouillante refroidir longtemps

Le sucre, beaucoup plus
soluble dans I’eau chaude
que dans lI'eau froide,
cristallise si on refroidit une

solution d’eau bouillante
3 — Des cristaux de sucre candi se saturée en sucre

forment sur les parois et le baton > cristaux de sucre candi

Schémas Pierre Thomas
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Les filons et les géodes a cristaux : du « sucre candi
géologique ». Approchons NOUS (carriere dans le Languedoc).




Approchons nous de ce
filon de barytine
(BaSO,).




« trou » central ...
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... « trou » central tapissé de cristaux (ici en forme
de pétale de fleur) et appelé « géode ».
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1- 2
Roche avec fracture Ouverture de la fissure et remontée d’eau
chaude profonde riche en composés dissouts

§

Dépot de ces composés sur les parois de la fissure si ’eau se refroidit en montant
et que la solubilité diminue = filon avec, éventuellement, des géodes.

Origine de cette structure, un filon avec géode.
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http://www.amethyst

Ici une géode d’améthyste [quartz (SiO,) coloré par des
traces d’oxyde de fer et de manganese], @= 30 cm
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Avec Giovanni Badino, nous allons maintenant visiter la
Mine de Naica au Mexique, qui donne acces a des quasi
« giga-géodes », avec les cristaux les plus grands du
monde. Ma grand-mere est battue a plate couture !
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