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courbe pour la face p d'un eristal rhombique de barytine. On ¥
voit quatre minima, correspondant aux rayons menés par le
centre 0 parallélement aux faces m. qui sont des faces de
clivage.

La figure 153 donne la courbe des durelés d'une face p d'un

. 103,

rhomboédre de calcite., Enfin, dans la ficure 154, on voit la

répartition de la dureté sur une face cubique p d'un eristal de
fluorine, substance dont les clivages sont
paralléles aux laces de I'octaédre at.

En raison des différences, parfois consi-
dérables, que présente la dureté suivant les
faces d'un cristal clivable, ¢'est & la dureté
maoyenne que doit se rapporter le chiffre ha-
lai(‘rwllw-mn-ul donné comme caractéristique
de chaque espéce.

Conductibilité ealorifiqgue. — Les eris-
taux se comportent, pour la chaleur, exactement comme lluf]_l‘
la lumiére. Cest surtout dans I'étude de la conductibilité calori-
11\[!1!' que se révéle cette analogie, L se relrouve ce I‘Illllll' sim-
ple de distribution qui est exprimé par une surface l‘”l[rwli-llilh'_

Les variations de la conductibilité calorifique dans les cristaux
peuvent élre étudiées par une méthode dont le principe est di A
Sénarmont. On étale, sur la face d étudier. une couche mince de
cire, et quand cette couche s'est consolidée, on échauffe un ]ll]i.ll!
déterminé de la surface i I'aide d'une poinle métallique, La eire
fond tout autour du point échauflé, avec une vilesse .]'.'m!.:uil
plus grande que la chaleur se propage plus vite et, au hout d'un
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lemps donné, tous Jes points simultanément itteints par Ia
fusion se trouvent distribués sur une courbe, dite courbe ther-
ement vile dans toutes Jes
directions, cetle courbe devrait étre un

mique. Si la chaleur se propageait égal

cercle, Il en est ainsi

pour tous les eristaux émlrnp--- amsi que pour les plaques nor-

males & un axe principal. Dans tous Jes autres cas, la courbe

”J"J!IJI\“I" est une J‘Hl!-\('. Des |1|~!|.-x-\!j|>u‘ Mgénienses ont &g

imaginées par M. Jannetlaz, tant pour mesurer commodément Je

rapport des axes de lellipse lhvrmu!n.- que pour soustraire la

surface de la lame au ravonnement de la source de chaleur

deslinde i produire I'échauffement local.,
Variations des courbes thermiques. Les corps 1sotropes
preésentent la méme conductibilité dans loules les

directions.
Aussi les courbes thermiques v sont-ell

es lonjours circulaires,
Dans les eristaux uniaxes, la direction de l'axe est ecolle du
maximum ou du minimum de condu tibilité. La courbe :h--rum;uu

n'est done cireulaire (que pour les plaques normales i I'axe eris-

tallographique principal. Pour toute autre direction, c'est upe

ellipse, dont I'un des axes st toujours compris dans la section
principale de la J-iu-[u-‘.
Enfin, dans les cristaux & deux axes. | maximum et le minj-

mum de conductlibilité <e font sentir suivant deux directions

reclangulaires, toujours lices aux ¢ ‘ments de syméirie du sys-

leme,

On comprend que I'étude de Ia conductibilité puisse

rendre de
grands services, lorsque l'opacité d'une substance, d'ailleurs
dépourvue de formes exterieures déte romnables, empéche d'en
laire I'examen optique. En pareil cas, 1a forme de la courbe ther-

Higue permet de reconnaitre le sysléme cristal in, el en mesy-

rant, pour diverses plaques, la direction of la valeur relative des
axes de conductibilité, on peul arriver i fixer les principanx é)é
ments n'g[~l.:HnJ,|‘\-J|r'|]1|r--. de la substance,

Les expériences de M. Jannettaz ont élabli que la conduq tibilité

-'fw-nmn;u-- alteint son maximum smivant les plans dq

clivage,

Dilatabilité, — Cristanx l\oirnpvu. — On sait que les

corps se dilatent, en général. lorsqu’on les chauffe, of I'on

nomine coefficient de dilatation linéaire, en lo désignant habituelle-

ment par a, le rapport —%— dans lequel { est la longne

ur d'une
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tige du corps, déterminée a zéro, et I’ la longueur de la méme tige
s Ill;nliql:'n:‘.],_ ;L'm.\' les cristaux isotropes, irf l'm‘lﬂit'if'lll de I{I;i;.l;..
tion a la méme valeur quelle que soit la direction. I'.'fr suite, les
trois axes qualernaires s'allongeant, a4 toutes les Ilr!|||u~|';1[|u'f-~_ de
la méme quantité, lears paramétres demeurent égaux entre eux,
§ =454 - ; i

Toute face, définie par les longueurs 4,’ < qu'elle intercepte
sur les trois axes quaternaires, sera, & 100 degrés, définie par
les longueurs

1f (1 + a).

5

Ces trois quantités étant toujours |'|‘-'!M!'Ti"ll[.lr‘”c_'\ aux trois
premiéres, les longueurs relatives qui servent i définir la face ne
varient pas, e'est-d-dire que les angles que fait cette face :.!\:-1' les
T':I(‘!‘\ l[ll r't:lll" sont ill‘-.‘ll'i;l}:h'n i[li:‘”w l{lle- so1t l;; [r-mjn-|l‘;|[i|n-._
Ainsi, non seulement les cristaux cubiques demeurent cubiques &
toutes les températures, mais les angles mutuels de leurs faces
n'éprouvent aucune altération.

Cristanx anisotropes. Variabilité des angles diédres.
— Il n'en est pas de méme pour les autres systémes "l‘i\[:!“i?ls.
En général, chaque direction posséde son coefficient de :Iil:tE;mnu
spécial. Si une face intercepte sur les trois axes conjugués Oz,
Oy, Oz, des longueurs égales i -q a, :r‘ 3 ¢, quand la tempéra-
ture est égale & zéro, ees longueurs deviendront, & 100 gip‘x_rl'és,

i

Stk b{4+8)  =e(d+7),
3

q :

x, B, v ¢tant les coefficients linéaires relatifs a Oz, Oy, Oz, et a,
b, r". ]r"s paramétres de ces axes. Donc il n'y aura plus & 100 tI:“-
grés, entre les longueurs interceptées, les mémes rapports qu'a
zéro. La direction de la face aura di changer relativement aux
éléments de la forme fondamentale. Ainsi pour tous les eris-
laux non isotropes, les angles mutuels des faces varient avec {n
température. De la sorte, la loi de Vinvariabilité des angles, d!?-
couverte par Romé de Ilsle, n’est absolue que pour une tempés
rature déterminée,
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dans la pratique, eetle variation d

res est peu sensible et gue,
périences usuelles, elle pe d

Hitons-nous de dire que, =
angles rli“i ‘Lffl" les IJHII{I‘\ des ex-
épasse pas un nombre peu considé
rable de minutes. Ainsi, d'aprés Mitscherlich, une él
température de

vation de
100 degrés ne réduit gue de 8 minutes |
aces Iz d'un rhomboédre de caleite.
Permanence dua parallélisme ¢
Ia symétrie,

‘angle

diedre des
t du earaetére général de

Mais si les angles mutuels des faces

sont amsi
susceptibles de varier,

les couples de faces paralléles demeurent
paralléles & toutes les tempéralures el, de plus, la symétrie du
systeme cristallin reste la méme, du moins dans Ja majorité des
cas. Le premier résullat est facile i concevoir; car les longueurs
If!["r'li‘!'[rqw sur les
QRS, RS,

1Xes conjugués par deux faces paralléles

elant proportionnelles entre elles, continueront i

I'étre aprés la dilatation. UQ sera devenu 001

00 &
z). Le rapport Ofy Sera done le méme

z) el M) sera
001 (qu'auparavant.
Quant a la symétrie du sysleme, l'expérience prouve que |

S
raphiques équivalentes éprouvent un égal allon-
fement. Ainsi, dans un

lignes erist 1llog

ristal uniaxe, I'axe prine ipal est une
ligne de maximum ou de minimum de dilatabilite

. Dans le pre-
mier cas, les

lirections normales & I'axe sonl toules des direc
Lions de minimum ; dans le second cas, ¢'ost Vinverse. Il suit de
la qu’un cristal uniaxe demeure tel i toutes les températures,
Les cristaux biaxes ont trois directions principales de dilatabi-
lité, rectangulaires entre elles. Si les axes d’élasticité optique sont
les mimes pour toutes les couleurs, on obserye que les mémes
s des axes principaux de dilatabilité,
Ia chaleur sur les propriéiés optiques,

La chaleur, en modifiant les distances mutuelles

hireclions sont aussi celle

Influence de S
des molécules.
ne peut manquer dinfluer sur la distribution de l'd'[hw-l‘|l|'n‘|'£|n---‘
Lest ce que I'expérience confirme, en montrant que, dans les sg-
lides, l'indice de réfraction, ¢'est-i -dire la vilesse de propagation

de la lumiére, change avec la température.

Lelte vamation respecte, en général, les conditions ordinaires

de la symétrie. Ainsi un cristal 1solrope demeure isotrope a toutes
les températures. De méme, un cristal uniaxe demeure uniaxe:
mais les deux indices, ordinaire et extraordinaire, ne subissent

pas toujours des variations proportionnelles, En pareil cas, il peut
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arriver qu'un cristal, trés pen biréfringent a la température or-
dinaire, ne présente plus, une fois chauffé, aucune différence
entre I'indice ordinaire el 'autre. Dés lors, 4 la température cor-
respondante, il sera devenu isotrope, mais seulement pour une ra-
dialion délerminée.

Dans les cristaux biaxes, les trois indices principaux éprouvant,
avec la température, des modifications inégales, il en doit résulter
des variations dans I'angle des axes opliques, lié 4 la valeur des
élasticités opliques principales. Les imporiantes recherches de
M. des Cloizeaux ont montré que ce changement était trés diver-
sement marqué suivant les substances; pour le plus grand nombre,
la température de I'ébullition de I'eau ne produit qu'une altération
le quelques degrés dans I'angle des axes. Le gypse est beaucoup
|>[H'~ sensible : bien au-dessous de cent degrés, I'.'Il\_;il' de ses axes
devient nul. Le eristal est alors uniaxe, mais seulement pour une
radiation détermmée. Au dela de ce point, 'ancien indice mini-
mum devient supérieur a I'indice moven et Je plan des axes
opliques g'ouvre dans une direction rectanculaire avee celle on 1l
élait précédemment contenu.

La variation produite par la chaleur dans I'angle des axes est
tantot momentanée, tantot permanente. Ainsi, les eristaux de
feldspath orthose, chauffés au rouge sombre, éprouvent une alté-
ration définilive, ce qui ne les empéche pas de conserver, dans
leur nouvel état, une certaine faculté de variation lemporaire,

Pyroélectricité. — L'électricité peut se x’r“\v!n]ui-nj' dans les
cristaux, comme dans tous les corps, par le froltement. Mais ce
qui présente surtout de I'intérdt, en raison de sa liaison avec le
degré de symélrie, cest le phénoméne connu sous le nom de pyro-
électricité. On appelle ainsi la propriété que possédent certains
cristaux de développer, aux deux extrémités, pendant quon les
chaulfe, des éleclricilés contraires, dont la distribution devient
exaclement inverse }n‘l;-i int que les cristaux se refroidissent, et
qui disparaissent quand la température est devenue constante.
G. Rose a nommé poles analogues ceux qui sonl positifs par
échauffement et pdles antilogues les autres.

Tous les cristaux qui offrent le phénoméne de I'hémimorphisme,
c’est-i-dire dans lesquels un méme axe est terminé par des poin-
tements dissemblables, sont pyroélectriques suivant cet axe. Tel
est le cas de la tourmaline, de la calamine et de la topaze. Pour

PYROELECTRICITE. THERMOELECTRICITE.

celte derniére substance, la pyroélectricité ne se manifeste que

sur les cristaux vraiment hémimorphes. Sur ceux o1, sans doute

par suile de macles, les deux extrémités de I'axe ne différent pas,

ces extrémités deviennent 'une et l'autre positives; en brisan
un de ces cristanx suivant la base, qui est une f[ace de chivage,
celle-ci s'électrise négativement, tandis que le pointement est po-
silaf.

Du reste, la {.)|<|.'-|r-w'!l'iu ilé, qui témoigne d'une polarité élec
trique et par conséquent d'une dyssymélrie des molécules suivant
r‘-!.t:m-w directions, doit se produire suivant toutes les lignes
cristallographiques oi cetle dyssymétrie est mise en évidence par
la différence des facelles,

Ainsi les expériences de M. Friedel ont montré que le quartz
peut développer une pyroclectricité en rapport avee I'hémiédrie
qui le earactérise. Les diagonales de hase du prisme ¢*, aboulis
sant chacune a denx aréles verticales, dont 'une porte les faces
rhombes el ]li. igiedres, tandis que I'aulre en esl -Iw!n-n! vue, sont
des axes de pyroélectricité. Les aréles latérales du prisme e* sont
lternativement positives et négatives par échauffement, négatives
el posilives par relroidissemenl. Les arétes positives par échauf-
fement sont celles qui portent les faces rhombes el plagitdres
elles deviennent négatives par refroi ement. La méme propriété
s'observe dans les cristaux de blende suivant les axes lernaires.

Ju
Pour meltre la pyroe lectricité du quartz en evidence, i! ne faul

ce qui se comprend aisément, la blende élant tétraédrigue.

pas prendre des cristaux naturels, auquel cas les trois axes d'hé-
mimorphisme, c'est-a-dire les trois diagonales du prisme e, se
neutraliseraient réciproquement. Il faut tailler des baguettes pa-
ralléles & ces diagonales ou, mieux encore, des lames normales
iix axes d’hémimorphisme.

Thermoélectrieité. — Il est une aulre propriété éle trique
que m inifestent certains eristaux. On sail que |]\|!;|.J denx mor-
ceaux de métaux différents, tels que 'antimoine et le bismuth,
sont mis en conlacl et réums, d’autre part, i I'aide d’un fil con-
ducteur, si I'on chauffe le point de contact, il se développe un
courant électrique. Celte propriété est connue sous le nom de
Thermoélectricité. Le courant se dirigeant, & partir du contact, de
I'antimoine vers le bismuth, on dit que le premier métal est, an

woint de vue thermoélectrique, positif a I'ézard du second. L'ob-
I jue, |
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servalion montre que 'antimoine est positif et le bismuth nézati
pour tous les corps simples métalliques. Or la pyrite de fer FeSt
se comporte de telle facon que certains cristaux sont positils,
méme pour I'antimoine, et certains autres née atifs, méme pour le
bismuth. Il en résulte que deux cristaux de signe contraire, mis
en conlact et chauffés, développent un courant thermoélectrique
plus intense que celui qui va de 'antimoine au bismuth, Trés sou-
venl, sur un méme cristal, on trouve des parties postlives et des
parties négatives. M. Curie a constaté que les dodécaédres penta-
gonaux de pyrite étaient posilifs quand leurs faces portaient des
stries paralléles aux arétes cubiques, tandis qu'ils étaient négatifs

si les slries étaient perpendiculaires d ces arétes.

GROUPEMENTS CRISTALLINS

Idée gémérale des groupements eristallins, — D'aprés la
définition que nous avons donnée des corps cristallisés, chacun
d'eux doit étre formé de molécules identiques, orientées de la
méme maniere et disposées sur les neeuds d'un assemblage pa-
rallélépipédique. ; _ |

Mais celte idenlité absolue de \'\-!Ilpn\lfintl el d'orientation, qui
constilue ce :{H'uu IIHIIJI'.IEI :!Hu'ie':' Fétat de Jru'}'l.'}-r(‘j-.,q des sub-
stances cristallines, n'est pas lowgours re ilisée. Tantot 'observa-
tion et, en particulier, les expériences d’optique, montrent qu'un
cristal, en apparence simple, est formé de parties différemment
orientées, de telle sorte qu'une méme plagque mince peut se divi-
Ser en ;»A’ng_‘m distinctes, dont les phénoménes rh:'ur.n‘.-l|-[nws font
ressortir I'inégale orientation. Tantdt c’est la chimie qui recon-

nait, dans une méme espeéce mnérale !'I~f.|i|]‘l'-“ une variabilité

de composilion Lelle, que, pour demeurer d’accord avec les don-

nées fondamentales de la N'it'll"“. il faul admetire que, dans le
minerai, cerlaines substances peuvent se remplacer les unes les
aulres en foules proportions. :

Les groupements, soit de crislanx, soit de particules l“l'l\'lill‘
lines, loin d'étre arbitraires, obéissent i des leis bien détermi-
nées. Ce résullal ne doit pas élonmer; car si i'on comprend gea
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toules les parties d'un |:i;|1.\-1-‘ en voie de cristallisation ne sotent
pas dans des conditions identiques, du moins on se rend compte
que deux portions immédialement voisines doivent exercer V'une
sur l'autre une influence susceplible d’établir, entre les assem-
blages réticulaires, une cerlaine dépendance.

L'observation montre quil ¥ a lieu de distinguer plusieurs
sortes de groupements cristallins : 1° Jes groupements par accole-
ment de deux ou plusieurs eristanx (Jjumeauz ou zwillinge des Al-
lemands); 2 Jes groupemenls par pénélralion ou enlre-croisement
de portions eristallines plus ou moins enchevétrées: 5° les groupe-
ments isomorphes, on 1'association se lait entre substances non
identiques et comporte une substitution de molécule & moléeule,
ou tout au moins une juxtaposition de trés pelites particules de
nature distinete.

Groupements par Juxtaposition d'individus. — Les gron-
pements par juxtaposition d'individus cristallins distinets se ré-
vélent, an premier coup d'wil, par les angles rentranis anxquels
donne lien I'accolement. On leur a depuis longtemps appliqué I
dénomination genérique de macles.

Dans les macles, on remarque, le plus souvent, que deux indi-
vidus s'accolent suivant un plan, qui est une face commune a tous
les ‘deuz et, de plus, ordinairement. une face de notation simple.

En outre, I'observation montre, en général, que la situation
mutuelle de deux individus, se touchant par une face plane, peut
élre géométriquement définie, si I'on imagine que I'un d'eux, pri-
mitivement silué dans le prolongement exact de I'autre, ait exé-
cuté une rotation de 180 degrés autour d'un certain axe. Une
telle demi-rotation porte le nom d'he milropie el se trouve com-
plétement définie, si I'on indique & la fois la notation du plan de
Jonclion et la direction de I'axe d’hémitropie.

Le plus souvent I'axe de rotation est normal i la face de jone-
Lion.

Macles des systémes cubigue, guadratique et rhom-
hoédrigue. — Les exemples d’hémitropies abondent dans la
nature,

Dans Je ~‘\'~I~"T|L|‘ l‘tllmill!'. les ]lllir- fl‘l"|||l!‘li1l'~ sont celles lllli
s'accomplissent par rotation autour d'un axe ternaire, normal &
a‘. De ce nombre est la macle de deux oclaédres, réalisée dans
les spinelles (fig. 155). L'octaédre ayant été coupé par un plan
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MNP, paralléle a ABC, c¢'est-i-dire & I'un de ses systémes de faces,
la rotation a eu lieu autour de I'axe ternaire normal a ABC, et
comme un déplacement angulaire de 120 degrés procurerait sin-
plement la substitution des som-
mets, il suffit, pour donner lieu i la
macle, de faire tourner la partie mo-
bile de 60 degrés, ce qui amene A
en A, Ben B, C en C'. De cette ma-
niére, les triangles, tels que AMN,
1solés par la section, viennent faire
face, par des angles rentrants, aux
triangles immobiles tels que SNP,
tandis que les éléments trapézoi-
daux, comme MNA'B’, se juxtaposent
suivant l'aréte de rupture MN en
faisant naitre des angles saillanls.
Les hémitropies normales du systeme quadratique se font avec
une face de jonetion paralléle-i une proto- ou deutéro-pyramide.
La figure 196 |'<'i11'|"-t'llfl‘ deux individus
de cassitérite ou élain oxydé, maclés sui-
vant une face paralléle a b'. La rencontre
des pyramides a', sur la gauche du dessin,
donne lien & un angle rentrant particu-
lier, formé de quatre facelles triangulai-
res, r1||i porte le nom de bec d'élain el l|l|.01]
appelle quelquefois aussi macle en visiére,
i cause de son analogie avec la visiere

d'un casque.
Les macles rhomboédriques les plus ha-
bituelles, avec axe d’hémitropie normal, se
fonl autour de I'axe ternaire; dés lors, une rotation de 60 degrés
est suffisante. Appliquée au scalénoddre (fig. 157), cetle hémi-
tropie fait naitre un isocéloédre, avec trois becs ou angles ren-
trants, ¢'est-i-dire un solide pourvu d'un plan de symétrie nor-
mal & I'axe ternaire, qui ferait défaut au scalénoédre, sans la

macle.

Dans le systéme rhombique, une macle trés connue est celle
de I'aragonite, on le plan de jonction est I'une des faces du
protoprisme. Concevons (fig. 158) la section droite d'un cristal
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allongé suivant ¢* et couronné par un brachyddme e!, Soit AB le
plan de jonction, paralléle & 'une des faces m. Aprés I-'l p t'-

les deux individus forment, suivant l'aréte -ru"-T.'-vl "I” ro
angle rentrant {fig. 159). s

1 A, un
Assez souvent celle macle se ]‘q‘lu"[u'

plusieurs fois, soit e { :
r;‘ sieurs fois, soit en sens alternatifs, en donnant lieu A une sorte
d'escalier, soit dans le méme > p i
| ‘ 1f it dans le méme sens, en faisant naitre une espéce
de polvedre an | g w1 lous les : i
; I e annulaire, ou tous les angles rentrants sont lournés
aua meéme cole.

Macles des systémes monoclinigue et triclinique. —

Gor » exemple dhemitror :
nme exemy le d’he mitropie du sysleme r1|nn=n-]m|ni|1--, nous ci-

.

160 Fig. 161

urlnm le gypse. Un cristal simple (fig. 160), offrant les faces m
q' el a., est coupé en d - AR
l.. a;, est couj en deux parties par un plan paralléle a it
~une des moiliés du cristal tourne de 180° autour de la normale

ahkt e e ¥ . .
1 At el vient s¢ |r[.|w-[ en regard de la ]l[.'-n‘--f-‘lih‘ (fig. 161
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Parfois méme la macle se double (fig. 162), chacune des moitiés
se prolongeant a travers l'autre.
Des hémitropies trés caractéristiques s’observent dans les feld-
spaths tricliniques. La plus commune est la macle dite de lalbite.
Représentons (fig. 163) Ia coupe, par un plan normal & ¢t, d'un
cristal triclinique réduit aux faces p et gt, lesquelles ne sont

pas perpendiculaires I'une & l'autre. Coupons ce cristal, en son
milieu, par un plan paralléle a g* et faisons tourner la moitié de
droite de 1800 autour de la ligne ON, normale & ce plan. Aprés la
rotation, I'angle aigu A se sera transporté en A" et les faces p des
deux moitiés formeront, d'un cdlé un angle rentrant, de l'autre
un angle saillant.

Yu en perspective, un cristal d’albite (fig. 164), coupé en deux
suivant la ligne ponctuée et soumis i I'hémitropie, offre aprés la
rotation I'aspecl de la figure 165. Les deux faces p forment en
haut un angle rentrant d’environ 175 degrés, produisant, en rai-
son de l'allongement habituel des cristaux suivant I'aréte pg',
une goutliére caractéristique. D'un cOté le cristal est terminé
par deux faces m, tandis que, du coté opposé, il y a deux faces f
en contacl.

Trés souvent la macle par hémitropie des feldspaths tricliniques
s'opére entre individus extrémement minces et se répéte un grand
nombre de fois. La juxtaposition de ces lamelles hémitropes fait
naitre, sur les faces p, des stries ou cannelures correspondant

T
o
yr ]

/

/

b A /
J. -‘/

sont toul a fait caractéristiques des faces de clivaze des feldspaths.
L'orientation cristallographique de deux lamelles contiguds élant

dilférente, mais les lames ayant, de deux en

deux, la méme orientation, une plaque minee

de feldspath hémitrope, examinée en lumiére

paralléle, se colore de deux teintes alternatives

(ig. 1066);

toutes en méme temps, pour une

les lamelles impaires s'éleignent
position
donnée de la pl.n!uv relativement aux nicols
croisés. Il en est de méme des lamelles paires,
et les directions d'extinclion des deux séries,
marquées sur la figure par des fléches, fonl des ”
angles égaux avec la trace du plan de jonetion, ey
'Iunl.v-' les macles qui viennent d'étre énumérées sont des hé-
TI-!Lll'H[Ih"i normales; mais il y en a d’autres o la demi-rotation
sest accomplie autour d'un axe
situé dans le plan de jonction. Telle «* 2
esl, par exemple, la macle de deux
tétraédres modifiés de cuivre gris
fig. 167). Les cristaux sonl acco-
lés suivant une I'un
d’eux parait avoir tourné, relati-
vement a l'autre, de 180° autour

d'un axe

face a* et

lernaire, contenu dans
ce plan.
Explication des maecles. — M. Mallard 2 donné une théorie,

%
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trés satisfaisante et trés compléte, des macles par accolement. Ii
a fail voir que, pour deux parties juxtaposées d'une méme sub-
stance en voie de cristallisation, il y a deux positions admissibles
d’équilibre réciproque : 'une, pour laquelle les deux cristaux se
prolongent 'un I'autre; la seconde, pour laquelle le second cristal
esl _-‘\'1||--1|'inl1|n- du |11‘~‘I||I='I‘ |'n‘!:ili\n‘]|:t'l:[ au ]ll:l[l de jt']lt'tlilil.
Dailleurs, suivant qu'il s'agil de cristaux holoédriques ou de
cristaux hémiédriques, le second mode d'équilibre n'esl pas sa-
tisfait de la méme maniére. Dans quelques cas, il exige une
certaine rotation des molécules autour de leur centre de gravilé
el on 1,._-”1 faire voir ainsi '(UI'II va trois catégories de macles: la
premiére, qui s'exprime géométriquement par une hémilropie
normale; la seconde, pour laguelle il y a encore hémilropie, c'esl-
i-dire rotation de 180 degrés, mais autour d'un axe paralléle au
plan de jonction; enfin la troisitme, of la rotation qui rend
comple de I'accolement ne peul plus étre de 180 degres,

Pour nous, ce qu'il importe surtout de mellre en évidence,
c'est |'4'[ll|'|-|| ln-m'\';lil :I[w!n'jrl' la raison I-!IIHI(J\'J[Jh.‘lJJHh’ des macles,
telle qu'elle semnble résulter de 'observation. En effet, on remar-
quera que la plupart des macles ont pour effet de donner, a
I'assemblage des deux cristanx, une symétrie supérieure i celle
de leur systéme. Ainsi le scalénoédre de la calcite (fig. 157)
acquiert I'apparence d'un isocéloédre. De méme, les eristaux ac-
colés de gypse (fig. 161) ont conquis, par leur juxtaposition, un
plan de symétrie d'ensemble, qui est k' et, quand la macle se
double (fiz. 162), on peut dire que le cristal complexe est en pos-
spssion de Lrois ||H|i- de ~:-Jll"'[l'||'. savoir h?t, qt, el le |I].‘|Il nor-
mal aux arétes prismatiques. Enfin le fait est frappant pour les
cristaux tricliniques, ot la macle de l'albite (fig. 165) produit un
édifice symétrique relativement au plan de jonction g'.

On peut donc dire que les macles par juxtaposition mettent en
évidence la tendance des cristanz vers la réalisation d'une symélrie
plus élevée que celle qui appartient a leur systéme réliculaire.

Macles par entre-creisement. — [ans les groupements
par pénétration ou entre-croisement, la surface qui sépare les
deux individus cristallins, d'orientation différente, cesse d'élre
plane. A ce mode de groupement appartiennent : la macle de la
croix de fer (fig. 168) des cristaux de pyrite; la macle en croix de

deux tétracdres (fig. I“:’I, soil de cuivre oris, soit de diamant;
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la HI!’!L‘!"‘-'hh'f‘,’--f':‘?r' ou croisette (fiz. 170) de la staurotide, ele

Ces divers exemples mettent bien sur la v

: . ote de I'explication
qui convienl a ce mode de groupement. Dans la figure 168, ]
(e ] s

es

J\\

g v o
lenx tlions (qui conviennent au dodécaédre }~~'|1t:|,u||‘r}

SUIVS qu’ill dérive |
wvant quil dérive de la demi-forme directe ou de la demi

lorme inverse sont  simullanément

réalisées

» €N sorle que la partie com-
Inune aux --I ux -'!':-MH\ Clrolses a .l|!‘|"
droit, est le tétrahexaédre complet. D
meme, dans la ficure 168, '5-‘11\. tétra
a W reproduisent, par

Ir partie commune, 'oclaédre com-
plet. Enfin, dans la staurotide (fiz. 70).

1l ne parait pas ¥ avoir acquisition
Fun degré supérieur de symétrie, il y
1 du moins formation d'une figure |-|u;
salislaisanle & ce point de vue.

Cristaux a symétrie-limite. M. Mallard a

montré que
§ groupements par pénélration étaient formés, soil par des
( I'..-':.M\ hémiédriques quicombinent les deux orient !II--IHI;M!ILiw
sibles, soit par des cristaux & symélrie-limile, c’est-d-dire trés
voisins, par lears paramétres, d'un degré de

! symeélne supérieur
a celui de leur systéme.,

Q ! >
Supposons un cristal rhombique dans lequel I'angle mm soit

' Pe - -' e 5] ] J " - L/ j

res voisin de 1200 En conservant & I'axe verlical sa direction,

on pourra donner au systéme réticulaire trois positions, dans

lesquelles 1'un des axes horizontaux tournera successivement de




120 GROUPEMENTS CRISTALLINS.

1200, Tandis que, dans le cas d'une symétrie hexagonale parfaite,
les trois positions du réseau seraient identiques, ici elles seront
simplement trés peu différentes les unes des autres. Il pourra
donec y avoir, ou bien accolement de trois cristaux a axes verli-
caux paralléles, dont chacun aura 'une des trois orientations
(cas fréquemment réalisé dans I'aragonite), ou bien pénélration
et enchevétrement intimes de portions de crislaux ayant respecti-
vement ces trois orientations, dont il est clair que la superposi-
tion produit un édifice total plus symétrique que chacun des
composanis.

Une remarquable application de celte régle est fournie par
I'orthose ou feldspath monoclinique & base de potasse. Dans ce

qu'on appelle la macle de Carlsbad (fig. 171), deux
cristaux, ayant leurs plans de symétrie paralléles,
tournent leurs bases en sens inverse, comme s
I'un d’eux, d’abord orienté comme I'autre, avail
tourné de 180° autour de I'aréte prismalique mm.
Or M. Mallard a montré que le réseau plan de
I'orthose, dans le plan g%, est presque rhombique.
Dans ce cas, la combinaison de I'orthodiagonale
avec les deux axes quasi-binaires du plan ¢' en-
gendre un assemblage & symétrie-limite rhom-
bique. En tournant autour de I'aréte mm, qui est
justement I'un des deux axes quasi-binaires, cet
assemblage prend une seconde - position qui,
combinée avec la premiére, fait naitre un édi-
fice moins éloigné de la symétrie rhombique parfaite.

De la méme facon, M. Mallard a montré que la macle de la
slaurolide résultait de ce que l'assemblage de la substance esl
pseudo-cubique, de telle sorte que I'axe horizontal, autour dugquel
a lien la rotation, est pseudo-qualernaire.

ISOMORPHISME. POLYMORPHISME

Notion de l'isomorphisme: — Le fait que des portions di-
versement orientées ou des molécules de formes non identiques
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peuvent coexister dans un eristal, sans troubler sa forme exté-
rieure, prouve que, dans la construction des édifices cristallins,
V'identité absolue des matériaux n'est pas une condition rigoureuse,
Cette tolérance, si I'on peut s'exprimer ainsi, s'étend, jusqu’a un
cerlain point, a la nature chimique des molécules. C'est ce que
prouvent les phénoménes habituellement rangés sous la désigna-
tion d'isomorphisme.

Mitscherlich a appelé de ce nom la propriété en vertu de laquelle
des subslances, de composition chimique semblable et de méme
forme crislalline, peuvent cristalliser ensemble en loules propor-
tions. De la résultent des mélanges isomorphes.

La quasi-identité de forme des corps chimiquement analogues
est mise en évidence par de nombreux faits.

Ainsi il existe une série de carbonates, répondant a la for-
mule RCO?, qui tous cristallisent en prismes rhombiques, d'angles
presque iill‘lltil|lll"' el [ill\-|"1|:|||[ a peu lll'l-'.‘ les mémes l‘“\:l;.’l'-.
Le tableau suivant les fait connailre :

ANGLE mamt,
Ca CO®,
onlianile . SrCOP
Cérusite,..... Yeknve . . I'bh C03,
Withérile............ ¥ Ba CO®

Une série encore IIIII.:- riche est celle des carbonates rhombo-

édriques. Ils ont la méme formule chimique générale que les pré-

cédents, mais cristallisent en rhomboédres, dont les angles sont
compris entre 105° et 1089, Ce sont :

ANGLE pp.

Ca C0O® 1055
== E 2 Ca Mg C0* | 106" 415
Dialogite : A G Mn COP, 10651
SIMrORe. oo caviiinnniiiinen sane] Fe COP 107+
Giobertite ........... . il Mg COP, 10720
Smithsonite,.... Sl FATLE LS | 107 4
|
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De méme, la série des spinelles, de formule générale RR:20%,
est remarquable par sa cristallisation en octadédres. Cette série
comprend le spinelle proprement dit MgAI20%, la chromite FeCr20¢,
la magnétite ou fer oxvdulé FeFe20s, ete.

Mélanges isomorphes. — Le choix du mode de cristallisation
d'un corps élant déterminé par la forme et la symétrie de sa
![Jllli"i'llh‘. on concoil que r"'ll.\ l'ur}l- de méme forme ;»r:iw'nt se
remplacer mutuellement- en toutes proportions et donner des
mélanges isomorphes.

Par exemple, en mélangeant des dissolutions des trois sulfates
de magnésie, de manganése et de zine, on obtient des cristanx
complexes oi ces trois éléments peuvent figurer dans des rapports
trés variables. Les carbonates rhomboédriques s'unissent en toutes
proportions, donnant naissance & des calcites ou dolomies ferri-
féres, dites aussi spaths brunissants. L’angle des rhomboédres ré-
sultants, toujours compris entre 105 et 107 degrés, est d’autant
plus voisin de ce dernier nombre que la quantité de fer est plus
considérahle.

I i

Enfin les grenals sont des silicates dont la formule générale

est toujours

(ROVE (R205)2 (Si02)8,

mais ou R peut étre représenté aussi bien par Ca que par Fe
ou Mn, tandis que R admet la substitution de Fe & Al ou a Cr.

Néanmoins, si les mélanges isomorphes semblent théoriquement
Imwl?ll'w. én loutes proportions, entre corps de formes extréme-
ment voisines, en pratique, il y a généralement certaines combi-
naisons plus stables et, par suite, plus souvent réalisées que
d’aulres.

En tout cas, ce qui caractérise essentiellement les mélanges
i-l|r||n!'p|u‘-. par opposition aux combinaisons proprement dites,
c’esl que leurs propriétés physiques sont assez exaclement repreé-
senlées par une sorte de moyenne arithmétique des propriétés
de chacun des éléments (en tenant compte, bien entendu, de leurs
proportions relatives).

Ajoutons que la notion de I'isomorphisme est en réalité plus
|'u||11|]p'\|‘ el que la faculté de cristalliser ensemble peul appar-

tenir & des corps qui, au premier aspect, semblent trés différents
par leurs formes. Mais dans ce cas, comme I'a montré M. Mallard,

éléments cristallographiques, on arrive & faire rentrer, dans la
meéme calégorie, ces cristaux susceptibles de se mélanger en
toules proporlions.

Polymorphisme. — L'isomorphisme a une contre-partie :
c'est le dimorphisme ou polymorphisme. On a
prielé gque possédent certains corps, r!mm-m- ment bien deéfinis,
Voffrir plusieurs formes cristallines incompalibles entre elles:
soit qu'elles appartiennent i des systemes différents; soil que,
presenlant le méme genre de symétrie, elles impliquent des rap
ports parameltriques qui ne peuvenl pas élre ramenés les uns
aux aulres. Ams: le soufre naturel est :5.~-];11-:*§|1-'. tandis que
celul qu'on obtient par fusion est clinorhombique. Le bisulfure de
fer, FeS?, esl l'leli'[Ill' ;‘1.111\ la pyrile Jaune, el ||:=>Illi)!w]l|-‘ dans la
marcasile ou pyrite blanche. L'oxyde de titane, Ti0®, eristallise
sous trois formes, dont une, la brookite. est rhombique, tandis
(que les deux autres, ¢'est le rutile et I'anatase, sont (qua
dratiques, mais avec des parametres irréductibles,

Il résulle des travaux de M. Mallard que les apparences ]"rt}
morphes sont généralement produiles par des combinaisons iné-
gales entre portions, diversement orientées. de eristauy # symétrie
limite. Ainsi une substance rhombique, dont les éléments eristallo
graphiques ne différent pas beaucoup de ee qui conviendrait & la
symetrie cubique, pourra offrir : 1° des individus uniquement

rhombiques, formés par une seule orientation cristalline: 2* de

individus produits par le groupement, plus ou moins enchevétré,
des six ortentations que peul prendre le réseau pseudo-cubique ;
3* d’autres, on ces es orenlations seront mélangées d'uni
maniere assez inlime pour que I'ensemble offre extérieurement
des formes cubiques parfaites. La coexistence des formes du pre-
mier et du troisiéme type, qu sont incompatibles entre elles, con

shituera le dimorphisme.

CRISTALLOGENIE

Inclusions eristallines. — L'examen des cristaux, surtout

a I'aide du microscope, révéle dans leur structure des particula-
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rités diverses, propres i metire sur la voie de lenr mode de for-
mation. La plus importante est la présence d'inclusions, qui
peuvent élre gazeuses, vitreuses, liquides on solides.

Les gaz des inclusions consistent généralement en azote, avee
traces d'oxygéne et d'acide carbonique; parfois on observe de
I'hydrogéne et des hydrocarbures. Les inclusions vitreuses sont
des restes de matiére amorphe. Il est des cas ot elles sont limi-
lées par un espace polyédrique, véritable cristal négatif ou en
creux de la substance enveloppante. Mais le plus souvent leur
forme est arrondie.

Telle est aussi la figure habituelle des inclusions liquides, con-
sistant généralement en eau pure ou en dissolutions salines
aqueuses. La plupart contiennent une libelle, on bulle mobile,
dont le volume varie avec la température. Quelques-unes renfer-
ment des cristaux, susceplibles de se dissoudre par ¢chauffement,

et de se reformer en-
suite par refroidisse-
ment. C'est par les in-
clusions liquides du
quarlz et par leurs eris-
taux qu'on a pu se faire
une idée de la tempéra-
ture el de la pression
sous |r'-f{ll|‘|ll‘:¢ ce miné-
ral a di cristalliser.
Les inclusions solides
sont des cristaux mi-
croscopiques, ou micro-
lithes, souvent alignés
ou disposés en zones (fig. 172, 173), qui marquent des étapes
successives dans la formation du cristal.

Particularités diverses. — Beaucoup de cristaux se sont
développés, de préférence, soit i la surface, soit suivant certaines
directions privilégiées (cristaux-enveloppes, cristaux squelettes).
Le reste est rempli par la gangue méme du minéral oun par di-
verses subslances étrangéres.

En tout cas, il y a une tendance marquée i l'orientation iden-
tique des éléments contigus, méme quand la cristallisation s'est

opérée en périodes successives. Les parties déja consolidées

EXPERIENCES DE CRISTALLISATION.

agissent par influence sur l'orientation ecristallographique de
celles qui, plus tard, viennent s’y adjoindre. Parfois méme celle
influence s'étend d'une espéce minérale & une autre, qui vient
s’appliquer & la surface de la premiére.

Souvent un trés grand nombre de facettes paralliles & une
méme direction se succedent en bandes (rés minces sur un eris-
tal, en faisant naitre des faces courbes.

Expériences de eristallisation. — La cristallisation se fait
de trois maniéres : 1° par sublimation; 2* par refroidissement
lent aprés fusion ignée; 5° par dépot tranquille dans une liqueur
salurée,

De nombreuses expériences ont été entreprises dans le but de
reproduire artificiellement des minéraux cristallisés. On fait ordi-
nairement intervenir, soit des dissolvants, acides fluorhydrigue,
borique, tlitanique, etc., soit des vapeurs d'eau, de chlorures, de
fluorures, elc., capables de réagir les unes sur les autres 4 haute
température. Les cristaux qu'on oblient sont en général trés
pelils; mais on en peut augmenter le volume en prolongeant les
réactions.

La pression et la température jouent souvent un grand rdle
dans ces l'\[lr"l'h‘ll{‘r'\: mais lear ilitervention n'est pas Iu||j..||r\
nécessaire, comme le prouvent les observations recucillies dans
les stations thermales. La, des silicales cristallisés se sont pro-
duits, avec le temps, au milien d'anciens travaux datant des
Romains, par la simple circulation d'eaux trés peu chargées de
principes aclifs, sortant & la pression ordinaire, avec une tempé-
rature bien inférieure a celle de I'ébullition.

Dans les dissolutions saturées (ce n[:li suippose des especes faci
lement solubles), on peut suivre les progrés de la cristallisation
et en noter les diverses particularités. L'évaporation doit étre trés
lente ; mais on pc'!:l nowrrir les cristaux en les 1a.|!|~imr1.u|1_ une
E"i- formés, dans une autre dissolution saturée de la méme sub-
stance ou d'une substance isomorphe. Pour obtenir des crislaux
complets, il faut qu'ils nagent an sein du liquide, suspendus par
un fil trés fin ou tenus en équilibre par l'introduction d'une ma
tiére gélatineuse, comme la colle.

Si I'on brise un cristal déja formé el qu'on le reporte dans une
dissolution saturée de la méme substance, on conslate que ses

blessures se réparent avec une grande rapidité et ce n'est que
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quand la cicalrisation est achevée que I'accroissement du cristal
reprend son cours régulier. La température influe beaucoup sur
le choix de la forme cristalline. L'alun, octaédrique dans les cir-
constances ordinaires, donne, en vases clos el au-dessus de cent
degrés, des rhombododécaédres ou des trapézoédres.

Figures de corrosion. — Lorsque des cristaux ne sont pas
suflisamment riches en facettes pour qu'on puisse apprécier pleine-

ment le genre de leur symélrie, on parvient
4 metire ce dernier en évidence a I'aide des
figures de corrosion. Ce sont des impressions
polyédriques que font naitre, sur la face i
étudier, des vapeurs ou des liquides capa-
bles de I'attaquer. La figure 174 montre la
forme des cavités de corrosion qu'engendre,
sur un cristal de quartz dextrogyre, 'action
de I'acide fluorhydrique. On voit de suite,
par la direction du grand axe des cavités, la
différence qui s’établit entre les faces conti-
gués p et e'/; du birhomboédre.
Les figures de corrosion ont souvent per-
mis de retonnailre la nature hémiédrique
d'un corps sur des formes qui, par leur espéce, n'étaient pas
suseeptibles de la mettre en évidence.

Pseandomorphoses, mounlages. — On donne le nom de
pseudomorphoses & de fausses apparences, par suite desquelles
une substance revét les formes cristallines d'une autre.

Il y a des pseudomorphoses de moulage, quand un corps cris-
tallise par-dessus des cristaux déja formés, ou dans le vide laissé
par leur disparition. Ce sont les pléromorphoses de Kenngott.

Les véritables pseundomorphoses résultent d'une décomposition
chimique, généralement lente et opérée par voie humide, qui a
donné lien & une substitution moléculaire. Ainsi les cristaux de
fer carbonaté se transforment, sans perdre leur figure rhomboé-
drique, en limonite et la serpentine se subslitue progressivement
aux cristaux de péridol, ete.

LIVRE DEUXIEME

DESCRIPTION DES ESPECES MINERALES

CHAPITRE PREMIER

GENERALITES SUR LES ESPECES MINERALES

COMPOSITION ET NOTATION DES ESPECES

Corps simples. Leur définition. — Les espices minédrales

sont formées par l'association, en proportions définies, de corps
simples, c’est-i-dire d’éléments qui ont résisté jus uici a toule
tentative faite pour les décomposer. Dans I'état acluel de la
science, le nombre de ces éléments ne parait pas dépasser 70,
Encore beaucoup d'entre eux sont-ils spéclaux & une calégorie
tres restremte de minéraux, de telle sorte qu'un petit nombre
d'éléments suffit & produire la grande diversité des ¢ spéces natu-
relles.
. Chaque élément se caractérise par ses propriétés physiques a
I'état isolé, par ses affinités chimiques, mais surtout par son poids
alomique. Le tableau suivant fail connaitre simultanément les
symboles chimigues des corps simples et la valeur des poids alo-
miques correspondants.




