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PREFACE

Les études de minéralogie synthétique, aprés avoir
passé vers 1850 par une premiére période de succés
éclatants, ont fourni une nouvelle et brillante étape
dans ces derniéres années. Les résultats obtenus con-
stituent une riche moisson de faits positifs; ils appor-
tent désormais des documents intéressants non seule-
ment 4 la minéralogie pure, mais encore a1'une des
branches principales de la géologie, la pétrographie.
Par la, les synthéses permettent d’entrevoir quelques-
unes des conditions qui ont présidé a la genése du
globe: aux anciennes théories géologiques elles font
succéder des déductions basées sur des données cer-
taines, empruntées aux expériences de physique et de
chimie des laboratoires.

Bien que la plupart des travaux synthétiques soient
d'origine francaise, aucune publication d’ensemble
sur ce sujet n’a encore paru dans notre pays. Nous ne
connaissons en effet que les résumés succincts pu-
bliés par Dufrénoy*, M. Alp. Favre® et M. Friedel®.

1. Dufiénoy, Minéralogie, 1845. '
2. A. Favre, Sur les minéraux artificiels, Bull, Soc. géol., t. XIII, 1855«

56, p. 307. — Bibl. univ. Archives, t. XXXI, 1856, p. 136.
3: Friedel, Revue scientifique, sept. 1880, p. 24248:
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des causes dont la connaissance est le but final des
sciences physiques et naturelles.

La minéralogie offre un exemple complet d’'une pareille
évolution : & son début, c’est une science essentiellement
d’observation; on considére les propriétés physiques, les
formes, la structure des minéraux; on n’admet que I’ob-
- servation, et, indépendamment de toute expérimentation,
on cherche & résoudre les problémes géogéniques qui de
tout temps se sont imposés aux préoccupations des natu-
ralistes.

La période analytique débute par la détermination des
formes primitives. La chimie se fonde; aussitot elle ap-
porte son concours & la minéralogie; l’expérience com-
mence; les éléments des minéraux sont déterminés; les
phénomenes principaux de I'isomorphisme sont étudiés.
En méme temps, 'analyse porte ses efforts vers 1’étude
des propriétés optiques des minéraux; la structure intime
des corps cristallisés est fouillée & 'aide des modifica-
tions que leurs milieux font subir aux rayons lumineux
qui les traversent. Il en résulte, pour la science, des
procédés d’examen d’une délicatesse et d'une élégance
incomparables.

La synthése suit de prés I'essor de I’analyse; les lois
fondamentales de la cristallographie sont découvertes et
leurs relations avec les données optiques sont mises en
évidence. En méme temps, commence la synthése chi-
mique des minéraux et des roches, dont nous avons par-
ticulierement 4 nous occuper; une expérience céltbre, la
reproduction artificielle du marbre par Hall, I'a inaugu-
rée; puis viennent les essais couronnés de succes de Gay-
Lussic et de Berthier. Mais les reproductions artificielles
n'ont acquis leur entier développement que dans la
seconde moitié du siecle; elles ont alors été illustrées par
les travaux d’Ebelmen, de Sénarmont, de Henri Sainte«
Claire Deville, etc.
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Conditions d’une synthése minéralogique. — 1° Le mi-
néral artificiellement reproduit doit posséder la compo-
sition chimique de son similaire naturel.

" 20 1l appartiendra au méme systéme cristallin et pré-
sentera les mémes formes, les mémes parametres cristal-
lographiques; l’analogie doit se poursuivre dans les
macles et dans le développement favori de certaines faces.

3° L’identité se continuera dans les détails de structure
intime, méme dans ceux que I’examen microscopique est
seul susceptible de révéler : propriétés optiques, clivages,
inclusions, mode d’altération.

4° En outre, les minéraux se présentent rarement isolés
dans la nature; sans doute, ceux des druses affectent une
indépendance relative, due & leur implantation, & la sur-
face, de cavités préexistantes. Mais, dans les roches, les
minéraux composants sont associés entre eux, suivant des
lois qui ne présentent rien d’arbitraire, et, dans chaque
cas, les reproductions artificielles doivent manifester les
mémes modes d’association.

5° Si toutes les conditions précédentes sonl remplies,
il est trés probable que 'opérateur aura employé exacte-
ment les moyens suivant lesquels la nature a procédé.
Cependant, pour que la certitude soit aussi compléte que
possible, un dernier contrdle est indispensable; I’examen
géologique donne, a ce sujet, des renseignements positifs
dont il faut rigoureusement tenir compte.

A plusieurs reprises, dans les écrits de Sénarmont, nous
voyons reparaitre cette pensée : « Il faut, dit-il, que cha-
« cune des conditions de 'opération artificielle soit con-
« patible avec toutes les circonstances ou 'opération
« naturelle a laissé des traces caractéristiques?!. »

Classement des synthéses. — Les reproductions s’opérent

1. Expériences sur la formation des minéraux par voie humide dans
les gites métalliféres concrétionnés, Ann. de Ph, et Ch., t. XXXII, 3¢ série,
1851, p. 129.
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de deux fagcons : tantét lexpérimentateur prévoit les
résultats qu’il doit obtenir; il combine les éléments de
Popération et dirige ses efforts vers un but déterminé.
Que le succes les couronne ou non, il aura opéré, ou tout
au moins, cherché a obtenir une véritable synthése.

A coté de ces tentatives directes, il est de ces reproduc-
tions artificielles qui s’obtiennent accidentellement, sans
le concours d’une volonté intelligente. Il s’agit ici de ces
cristallisations qui s’effectuent spontanément dans les
produits des fourneaux de l'industrie. Les laitiers de
hauts-fourneaux, les fonds de creuset des verreries four-
nissent fréquemment des minéraux cristallisés, que le
minéralogiste n’a plus qu’a déterminer pour constater
leur identité avec des produits naturels.

De nos jours, dans les éruptions volcaniques, on assiste
pour ainsi dire a la formation de certains minéraux en-
gendrés dans des conditions spéciales, par voie de subli-
mation et de métamorphisme.

Mais les reproductions voulues sont toujours d’une uti-
lité scientifique bien supérieure A celle des produits acci-
dentels, qui sont le plus souvent chargés d’impuretés et
nés d’'une genése obscure.

11 est & remarquer que la plupart des synthéses vou-
lues ont été effectuées en France, tandis que les syn-
theses accidentelles ont été plus spécialement I'objet
de travaux approfondis de la part des minéralogistes
étrangers.

Cc fait singulier, mais incontestable, n’a pas échappé &
la sagacité des commentateurs allemands!® et il est inté-
ressant d’en examiner la cause, qui nous parait tenir &

1. « Diesem Bestreben durch Synthese Mineralien zu erzeugen, haben wir
die glinzendsten Resultate zu verdanken, und zwar sind es mehrere fran-
zosische Forscher, die sich in neuester Zeit durch geistreiche synthetische
Verfahren zur Bildung pyrogeneter kiinstlicher Mineralien ausgezeichnet
haben. » (Uebersicht der pyrogeneten kiinstlichen Mineralien. — A. Gurlt
Freiberg, 1857).
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la nature méme du caractére frangais. Notre génie natio-
nal répugne & I'idée d’accumuler un trop grand nombre
de faits scientifiques sans les coordonner, et si cette ten-
dance nous entraine quelquefois & des hypothéses hasar-
dées, elle a, d’autre part, le mérite de nous induire aux
expériences synthétiques. En outre, les études de chimie
minérale ont été constamment en faveur dans notre pays,
et, depuis Berthier et Ebelmen, elles n’ont pas cessé -
d’étre représentées avec éclat, en méme temps qu’on leur
associait les études cristallographiques. Cette union dela
minéralogie et de la chimie devait produire et a produit
des résultats heureux. Quand elle n’existe pas, les forces
mises en jeu par la nature dans la genése des minéraux
échappent au minéralogiste et sont trop souvent consi-
dérées par le chimiste comme des moyens négligeables
devant le but matériel a atteindre.

L’alliance méme des deux ordres d’études ne comble
la lacune qu’a la condition d’y joindre des préoccupations
d’ordre géologique, et nous emprunierons encore a Sénar-
mont les conseils suivants qu’il a mis lui-méme en pra-
tique et qui n’ont pas cessé d’étre profitables :

« (’est & la chimie minéralogique que la géologie doit
« P'utile controle expérimental de ses conceptions ration-
« nelles. Les minéraux cristallisés ont, en effet, une ori-
« gine toute chimique, et c’est I'expérience chimique qui
« doit servir d’appui & ka géologie, si elle veut faire un
« pas de plus dans I’étude des roches qui en sont com-
« posées.

« La chimie peut donc beaucoup pour la géologie,
« mais 4 la condition de rester elle-méme géologique et
« de lui emprunter tour & tour ses moyens d’étude spé-
« ciaux et les données générales que la science a re-
« cueillies a priori sur toutes les particularités condition-
nelles de structure, de gisement, d’association ou
d’exclusion muluelles, auxquelles certaines espeéces

a
A

a
"
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« minérales doivent satisfaire. Il faut, en un mot, que
« toutes les circonstances ol I’opération naturelle a laissé
« des traces caractéristiques, découvertes par le géologue,
« se retrouvent dans 'opération artificielle du chimiste! ».

En somme, I'union de la cristallographie, de la chimie
et de la géologie sont nécessaires a la perfection d’'une
synthese; c’est grace & cettte triple alliance seulement
que l'on peut réaliser les cinq conditions ci-dessus
énumérées.

Dans toutes les publications relatives aux syntheses
minéralogiques, la préoccupation de satisfaire simulta-
nément a toutes ces conditions se manifeste ouvertement,
et, lors méme que' les moyens employés sont purement
chimiques, les auteurs cherchent encore quelques ana-
logies entre leurs procédés et ceux que la nature a mis
en ceuvre.

Faits et moyens nouveaux favorables aux reproductions
artificielles. — Plusieurs causes ont contribué dans ces
derniéres années aux progrés rapides de la science des
reproductions artificielles : d’anciens préjugés fortement
enracinés ont disparu; 'observation a vu ses procédés
d’investigation acquérir une précision inespérée; enfin,
le matériel méme des laboratoires de recherches syn-
thétiques s’est perfectionné d’une fagon remarquable.

I. On croyait jadis que la nature mettait en ceuvre des
moyens mystérieux; on rappelait qu’elle dispose d’'un
temps indéfini, de masses énormes et de forces supposées
hors de proportion avec celles dont on peut faire usage
dans un laboratoire. Personne n’aurait eu l'idée que,
dans un creuset contenant seulement quelques grammes
de matidre, on parviendrait jamais & reproduire des
associations cristallines identiques & celles que les vol-
cans rejettent par millions de maétres cubes. Et cette

1. C. R., t. XXXII, 1851, p. 409,
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méfiance des forces que nous pouvons metire en jeu,
s’appliquait encore plus aux pressions et aux tempéra-
tures. On comparait volontiers ces impossibilités A celles
qui arrétent encore les physiologistes en quéte d’une pro-
duction artificielle de la cellule organique élémentaire.

D’autre part, au commencement du siécle, les géogé-
nistes étaient divisés en deux camps opposés, les uns
attribuant tout & la voie aqueuse, les autres partisans
exclusifs de la voie ignée. Il a fallu de longues années
pour amener un compromis et donner naissance i des
méthodes éclectiques ; en méme temps, I'expérience dé-
montrait qu'un minéral n’a pas nécessairement un mode
unique de génération; et que, tout au contraire, il peut
parfois prendre naissance dans les conditions les plus
dissemblables, bien qu’également déterminées.

Le méme scepticisme régnait & propos des associations
minérales et I'on ne s’imaginait guére quun magma
homogene pat simultanément donner naissance & diffé-
rents minéraux cristallisés ; on ne pouvait nier que la
nature avait résolu le probléme, mais c’est 1a surtout
qu’elle semblait s’étre enveloppée de mystére et avoir
mis en ceuvre une sorte de force vitale. Cette opinion était
récemment encore exprimée dans toute sa force par le
savant pétrographe Zirkel dans les lignes suivantes que
nous lui empruntons :

« La nature travaille dans de tout autres conditions que
« le chimiste dans son laboratoire et engendre, par
« suite, des associations minérales essentiellement diffé-
« rentes. Celui qui n’est pas arrivé a partager cette con-
« viction ne peut étre considéré comme ayant pénétré
« dans le sanctuaire de la science !. »

1. « Derjenige scheint noch erst in den Vorhallen der Wissenschaft zu
stehen, welcher noch nicht zu der Ueberzeugung gelang ist, dass die Natur
im Grossen, unter ganz anderen Bedingungen und Verhiltnissen arbeilend.

auch ganz andere Producte zu erzeugen und ganz andere Mineral-Associa-
tionen herbeizofihren vermag, als der Chemiker in scinem Laboratorium. »
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« On ne peut douter que le fer magnétique ne se soit
« isolé au sein d’'une matiére fondue, et cependant, jus-
« qu’a présent, il n’y a pas d’exemple de la solidification
« simultanée du fer oxydulé et d’un silicate dans un bain
« en fusion®. »

Des difficultés pratiques s’élevaient aussi confre,la
recherche d'une association de minéraux cristallisés: on
craignait 'incertitude de leur détermination ; tout minéral
enchevétré dans un mélange cristallin et par suite diffi-
cile a isoler, ne se préte ni & des déterminations de forme,
ni & l'analyse chimique; les moyens d’étude, naguére
encore exclusivement appliqués, exigent en effet des mi-
néraux isolés et de dimensions notables. Et cependant, les
petits cristaux sont aussi intéressants que les échantillons
volumineux ; les conclusions fournies par leur examen
sont aussi décisives que celles auxquelles on est conduit
par 'examen des plus beaux spécimens des collections :

« Il ne faut pas s’étonner, dit Sénarmont, si I’état cris-
« tallin des produits formés artificiellement, est quel-
« quefois imparfait et toujours microscopique. Ge n’est
« pas d’ailleurs le volume des cristaux qui résout de
« pareils problémes, c’est le fait méme de leur créa-
« tion %...»

II. A ce point de vue, le développement de la minéra-
logie micrographique a été d’'une grande importance.
Dans beaucoup de cas, elle fournit des données certaines
sur la genése des minéraux naturels et par conséquent
sert de guide dans les expériences de reproduction : la
connaissance des inclusions est un premier jalon dans
cette voie nouvelle; quand elles sont vitreuses, 'origine

1. « Dass hier das Magneteisen sich aus der geschmolzener Masse ausge-
schieden hat, daran kann gar kein Zweifel obwalten, wenn auch bis jetz noch
kein Beispiel vorliegl. dass er der chemischen Kunst gelungen wiire, einen
Schmelzfuss zu einem Gemenge eines Silicats mit Magneteisen erstarren zu
lassen. » ZIRKEL. Diessjihrigen Laven von Nea Kameni, Neues Jahrb. p. 769.

2. C. R., t. XXXII, 1851, 409.
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ignée cst certaine, tout en n’excluant pas l'action des
agents volatils; quand elles sont aqueuses, 'intervention
de I'eau est indubitable. L’acide carbonique liquide appa-
raissant dans les inclusions de certains minéraux tels
que le quartz, la topaze, ’émeraude, atteste leur forma-
tion sous de fortes pressions.

L’ordre de consolidation des différents éléments dans
les roches éruptives devient évident ; la division de cette
consolidation en phases distinctes est mise en lumiére;
I’état de repos ou de mouvement des minéraux pendant
ou apres leur cristallisation, est manifesté par les diver-
sités de structure (zones d’accroissement, cassures et
corrosions, structure fluidale, etc.). On est ainsi éclairé
sur les conditions qui ont présidé a la formation de
certains groupes de minéraux ; il a suffi par exemple de
I'observation microscopique des roches volcaniques pour
se convaincre que leurs minéraux de seconde consolida-
tion avaient été formés par voie purement ignée, sans
Pintervention de températures ni de pressions excessives
et surtout sans qu’il y ait eu besoin d’un repos absolu,
condition- jadis considérée comme indispensable & toute
cristallisation réguliere.

De méme l'observation de la micro-pegmatite, c’est-a-
dire d’une association intime de quartz et d’orthose cris-
tallisés simultanément, démontre la possibilité de la
cristallisation de ces deux minéraux sous les mémes
influences. Cette possibilité vient de passer a I'état de
certitude, grice aux expériences de MM. Friedel et
Sarasin.

L’étude des plaques minces de roches érupiives nous
montre constamment 1’apatite en inclusions dans tous les
autres minéraux. Une pareille succession jointe, a la na-

_ture des minéraux qui entrent avec 1’apatite dans la con-
stitution des roches, montre que les procédés employés
Jjusqu’a présent pour la reproduire artificiellement, s’é-
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cartent de ceux que la nature a mis en euvre, tout au
moins pour ce qui a trait i I'apatite des roches érup-
tives.

Dans toute une série de roches (diabases et dolérites &
structure ophitique), on voit au microscope le fer oxydulé,
ou meéme le fer natif, moulés sur les silicates cristallisés
et notamment sur les feldspaths ; dans la plupart des
autres roches, on trouve au contraire le fer oxydulé en
inclusions dans ces mémes minéraux ; sa reproduction
artificielle ne pouvait étre considérée comme véritable-
ment réalisée qu’autant qu’on était parvenu & reproduire
ces deux modes de structure.

Dans les roches & leucite, ce minéral parait toujours
antérieur au feldspath et au pyroxéne qui I’accompa-
gnent. Ces roches étant d’origine ignée, il était dés lors
probable que la leucite avait cristallisé & une température
supérieure A celle des silicates associés. Cette notion a servi
de guide dans la reproduction des associations minérales
dont la leucite fait partie et, inversement, ’observation de
ces produits artificiels a démontré la justesse de I'opinion
qui_avait servi de point de départ.

Un trés grand nombre des produits jadis obtenus dans
les expériences synthétiques, ont été complétement
délaissés par leurs auteurs, et leurs expériences ont été
considérées comme des insucces, faute de moyens conve-
nables pour en étudier les résultats. L'emploi des
plaques minces et du microscope polarisant, aux forts
grossissements, a permis 1’étude de produits, dans les-
quels les anciens auteurs n’avaient vu que des émaux ou
des magmas informes.

III. Les laboratoires disposent actuellement d’appareils
perfectionnés qui permettent d’obtenir de hautes tempé-
ratures et de fortes pressions dans des conditions de fixité
et de sécurité inespérées.

Pour les hautes températures longtemps prolongées,
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on était naguére obligé de recourir aux fourneaux de I'in-
dustrie, dont les inconvénients sont manifestes. L'emploi
du fourneau Schleesing a d’abord permis d’atteindre pra-
tiquement dans les laboratoires de trés hautes tempé-
ratures, en employant comme combustible le gaz de I’é-
clairage.

La combinaison du fourneau Leclerc et Forquignon
(1875) et de la trompe Damoiseau (1878), fournissant le
vent & un chalumeau A gaz, donne le procédé le plus
pratique pour obtenir dans un petit espace de trés
hautes températures que I’on peut maintenir fixes indé-
finiment. .

Les fortes pressions ont été d’abord obtenues dans des
tubes en verre, scellés & la lampe, chauffés & des tempé-
ratures ne dépassant pas 200°. Un premier perfectionne-
ment a consisté a les renfermer dans des enveloppes
métalliques hermétiquement closes et contenant elles-
mémes une petite quantité d’eau. M. Daubrée a pu
atteindre ainsiune température de 350 & 500°.

Mais le fer et le laiton primitivement employés étaient
altérés par l'eau ; c’est pourquoi MM. Friedel et Sarasin
ont eu I'idée de doubler l'intérieur du tube métallique
d’un revétement en platine. La cléture hermétique du
tube en métal a longtemps été une grande difficulté.
MM. Friedel et Sarasin ’ont surmontée par ’emploi d’un
plateau relié, au moyen de boulons latéraux, & unc bride
faisant corps avec le pourtour de P'orifice du tube. Nous
avons adopté le tube doublé de platine, en modifiant
légérement sa fermeture ; un disque d’acier portant a sa
face inférieure, en son centre, une rondelle de cuivre,
vient presser une lamelle circulaire de platine sur le revé-
tement de méme métal qui entoure l'orifice du tube; la
pression est obtenue, comme dans la marmite de Papin,
au moyen d’un étrier s’appuyant de bas en haut sur une
bride qui termine la partie supérieure du tube; une vis
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traverse le sommet de cet étrier et vient presser de haut
en bas sur le disque d’acier. La fermeture étanche est
assurée par P’écrasement de la lamelle de platine inter-
posée et par la dilatation de la rondelle de cuivre,
dilatation supérieure a celle du disque d’acier dans le-
quel la rondelle est encastrée.

Ce systtme de . fermeture est fidele ; il s’ouvre facile-
ment apres les expériences; il a résisté & des pressions
qui ont amené la déchirure d’un tube d’acier dont la
paroi avait 1°=,5 d’épaisseur, le diameétre du trou intérieur
étant de 1°m. Cette rupturc avait été provoquée par une
température atteignant le rouge cerise.

Un autre perfectionnement, da & MM. Friedel et Sarasin,
consiste & appliquer un appareil de fermeture aux deux
extrémités du tube, de maniére a faciliter le nettoyage de
la cavité cylindrique intérieure.

M. Wiesnegg a récemment construit une étuve en fonte
de fer qu’il désigne sous le nomn de Bloc (1879), dans
laquelle on peut chauffer simultanément au gaz d’éclai-
rage plusieurs des tubes ci-dessus décrits, jusqu’a une
température de 500° environ ; en modifiant légérement

cet appareil, on atteint le rouge naissant.
~ Pour assurer son fonctionnement & une température
fixe, on emploie avec avantage le régulateur Darsonval
(1879). Ce dernier se compose d’'un thermometre & air
dont le réservoir cylindrique en porcelaine est logé dans
I’étuve, et dont I'air dilaté agit sur un manometre lenti-
culaire qui souléve plus ou moins une soupape réglant
I’arrivée du gaz.

Utilité des synthéses minérales. — 1° Les synthéses miné-
rales éclairent le mode de formation naturelle des miné-
raux et des roches. Les observations géologiques ont suffi
pour trancher, dans ses grands traits, la querelle céleébre
des écoles plutonienne et neptunienne. Cependant des
doules restaient cncore jusque dans ces derniers temps
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sur les conditions de la genése d’'un grand nombre de
roches volcaniques ; on faisait jouer & I’eau un réle con-
sidérable, on la regardait notamment comme ayant été
indispensable & la formation des basaltes. L'expérimen-
tation directe nous a permis d’augmenter considérable-
ment le nombre des roches dont la formation doit étre
rapporlée & la fusion purement ignée, d’y comprendre
avec certitude le basalte et toutes les roches volcaniques
modernes.

Inversement, I'impuissance de tous les procédés em-
ployés jusqu’d ce jour pour reproduire le granite, la
granulite, les porphyres et en général toutes les roches
acides, montre que la nature a, pour les produire, mis en
ceuvre un mode d’action différent de ceux qui sont usités
jusqu’a présent dans les laboratoires. Les moyens naturels
n’ont certainement rien de mystérieux et une combi-
naison heureuse des procédés connus ou une légére modi-
fication dans leur emploi suffira peut-étre pour atteindre
le but désiré.

2° Un autre avantage des synthéses minérales consiste

dans la détermination de la composition exacte des miné-
raux naturels impurs. Nous ne saurions mieux faire que
de citer les paroles de M. Frémy sur ce sujet :
« Le minéral qui parait le plus pur, contient presque
toujours & I'état d’interposition, des corps étrangers qui
« se trouvaient dans le milieu qui I'a formé : l'analyse
« est alors impuissante pour déterminer la composition
« réelle du minéral, tandis qu'une reproduction synthé-
« tique permet de distinguer les éléments constitutifs de
« ceux qui ne sont qu’accidentels t. »

Effectivement, certains minéraux, doués des formes cris-
tallines les plus netles, ne sont quelquefois qu'une sorte
de moule emboitant les espéces les plus diverses ; tel est

«

A

1. Frémy. C. R., t. Lxxxv, p. 1029, 1877.
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le cas de la chiastolite, du grenat, de la staurotide et
d’'un grand nombre de minéraux des roches métamor-
phiques.

De plus, les minéraux desroches éruptives elles-mémes
présentent au microscope de nombreuses inclusions,
méme lorsqu’on examine les plus purs d’entre eux; ils
sont en outre soumis & des altérations incessantes; a
peine une roche est-elle formée que I'eau la ronge et la
transforme. Aussi n’y a-t-il pas lieu de s’étonner de la
diversité des chiffres que les traités de minéralogie donnent
pour la composition d’un seul et méme minéral. L’exemple
de la leucite est probant & ce point de vue ; les analyses
chimiques des échantillons naturels y décélent constam-
ment la présence de la chaux et de la soude, tandis que
les essais de reproduction artificielle montrent la possi-
bilité d’engendrer ce minéral sans autre base que la
potasse.

Il en est de méme de l’oligoclase, du labrador et de
I’anorthite que nous avons pu reproduire en partant de
leur composition théorique.

La composition de la hopéite n’a pu étre sirement
déterminée qu’a la suite de la reproduction artificielle de
ce minéral par MM. Friedel et Sarasin.

3° La plupart des minéraux naturels sont des combi-
naisons complexes dans lesquelles plusieurs corps se
sont introduits par voie d’isomorphisme. Dans les py-
roxénes, par exemple, la magnésie, le protoxyde de fer et
la chaux figurent simultanément a ce titre. Cependant les
minéralogistes ont distingué des types auxquels ils ont
donné des noms spéciaux, diopside, augite, types qui
théoriquement sont. caractérisés par la prédominance
de telle ou telle base associée & la silice. Les variétés de
passage, fournies par la nature, different des types théo-
riques non seulement par leur composition chimique,
mais aussi par la valeur des angles diédres et par
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la position et la grandeur des axes d’élasticité opti-
que.

La syntheése peut seule, en fournissant les types théo-
riques, combler cette lacune et donner la mesure exacte
de ces données physiques. Cest le point de vue 4 I'aide
duquel Ebelmen a justifié avec autorité les expériences
synthétiques effectuées par des procédés purement chi-
miques.

4° Les synthéses minérales permettent encore de spé-
cifier les individualités propres & une famille déterminée
et de distinguer du véritable isomorphisme les séries
que constituent les individus en guestion.

La famille des spinelles se compose de plusieurs
termes qui passent les uns aux autres par voie d’iso-
morphisme ; c’est I'étude chimique des composés obtenus
par Ebelmen qui a permis & lillustre savant d’établir
cette démonstration.

Inversement, dans la série des feldspaths, les repro-
ductions artificielles nous paraissent démontrer I'indivi-
dualité propre de l'oligoclase et du labrador, indivi-
dualité qui n’a aucune raison d’étre, si I’on admet l'iso-
morphisme de I'albite et de ’anorthite et la possibilité
d’un mélange en toute proportion de ces deux feldspaths.
Quand on fond un mélange d’éléments chimiques ayant
une composition intermédiaire entre les compositions
théoriques de l'oligoclase et du labrador, au lieu d’ob-
tenir un feldspath unique, possédant cette composition
et pouvant résulter de I'union par voie d’isomorphisme
de I'albite et de I’anorthite, on distingue au microscope,
dans le produit formé, deux séries de microlithes, les
uns s'éteignant longitudinalement comme Ioligoclase
naturel, les autres s’éteignant sous un angle maximum
de 30° comme le labrador naturel.

Il est remarquable que, lorsque nous fondons un
mélange correspondant exactement a la formule de I'oli=
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goclase, nous n’obtenions que des microlithes en possé-
dant les propriétés optiques. Dés que nous nous écartons
dans le sens basique de la formule de ce feldspath, immé-
diatement nous voyons apparaitre des microlithes de labra-
dor &’exclusion de ceux d’anorthite, qui ne semontrent que
quand la basicité du mélange dépasse celle du labrador.

Un autre fait qui ressort de nos expériences, est I'im-
possibilité pour l'albite de cristalliser par voie ignée,
soit isolément, soit en associations avec l’oligoclase,
tandis qu’associé & I'anorthite, I'albite cristalliserait avec
la plus grande facilité, dés que la proportion d’anorthite
fait descendre le mélange A la formule de I'oligoclase.
Ce serait 13 une anomalie que I'on n’observe pas dans la
production artificielle des autres sérics isomorphes.

Dans ces mémes expériences, nous avons vu se pré-
parer, pour ainsi dire, sous nos yeux des faisceaux hété-
rogénes de microlithes différents, appartenant soit au
labrador et & l'oligoclase, soit au labrador et & I'anor-
thite, et témoignant d’une organisation de grands cris-
taux réellement intermédiaires. Mais, d’une part, il y a
ici visiblement un simple mélange mécanique ; et, d’au-
tre part, ce mélange est assez rare; car les microlithes
de méme espéce se recherchent et se groupent. N'est-ce
pas 1a I'explication des feldspaths intermédiaires de com-
position complexe, sur I'observation desquels M. Tscher-
mak et ses disciples étayent leur théorie, feldspaths dont
les propriétés optiques affectent une constance que con-
tredirait la variabilité méme des données optiques de
I’anorthite?

Quant aux propriétés physiques et chimiques de I'oli-
goclase et du labrador qui s’interpolent entre celles de
'albite et de I'anorthite, elles pcuvent s’expliquer par ce
fait que tous ces corps font partie d’'une méme série
minérale, comparable aux séries de la chimie organique.

50 L’absence de certains types minéralogiques que la
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nature semblerait devoir fournir, est souvent confirmce
par les syntheses artificielles. Ainsi il nous a été impos-
sible d’obtenir un oligoclase purement sodique, une
néphéline potassique, fait surprenant si I'on songe par-
ticulitrement & I'isomorphisme relatif de la potasse et
de la soude.

6° Par contre, certaines formes inconnues dans la
nature ou trés rares s’obtiennent artificiellement avec
facilité : citons entre autres les phosphates parfaitement
cristallisés obtenus par M. Debray, le quartz & pointe-
ments suraigus de M. Hautefeuille, la néphéline calcé-
donieuse de nos propres expériences.

7° L'un des services les plus considérables rerdus par
la minéralogie synthétique, consiste dans la production
de séries plus complétes que les séries similaires natu-
relles ; le lien qui relie les espéces d'une méme famille
apparait alors, et les limites de I’isomorphisme dans cha-
que cas particulier se montrent avec netteté.

C’est ainsi qu’Ebelmen a complété la série des spinelles
et démontré la parenté des ferrites, des chromites et des -
aluminates.

Henri Sainte-Claire Deville et Caron ont constitué
la double série des apatites et des wagnérites; M. De-
bray et M. Lechartier ont complété la synthése de cette
famille en reproduisant les apatites et wagnérites arsé-
niées.

On doit & M. Debray un travail analogue sur les phos-
phates. L’'importante famille des bisilicates a été étudiée &
ce point de vue par M. Lechartier.

Les expériences de M. Hautefeuille et les nétires ont
montré 'extension de 1a famille des feldspaths (feldspaths
4 bases de lithine, baryte, strontiane et plomb).

MM. Friedel et Guérin,- ont complété la famille- de
I'ilménite, du fer oligiste et du sesquioxyde de chrome,
par la reproduction artificielle du sesquioxyde de titane,

FOUQUE ET MICHEL LEVY. 2
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Ils ont ainsi montré que le titane appartient & deux
séries de corps simples: d’une part, & celle du silicium et
de I’étain, et d’autre part, a celle du fer, du chrome et de
I’aluminium.

En résumé, les détails qui préceédent suffisent pour

montrer tous les services que la synthése peut rendre a
la minéralogie et & la géologie. Les paroles suivantes
d’Ebelmen sont plus que jamais applicables:
-« Les expériences déja exécutées permettent de classer
« définitivement au nombre des produits chimiques une
« grande quantité de minéraux dont plusieurs sont des
« pierres rares et précieuses. Elles établissent urmr lien de
« plus entre deux sciences, la chimie et la minéralogie,
« dont les points de contact sont déja si nombreux.
« Elles ne seront pas inutiles, je I’espére du moins, pour
« éclairer le géologue dans I’appréciation des causes qui
« ont présidé & la formation de telle ou telle espece
« minérale. »

La géologie est encombrée d’hypothéses dont I’obser-
vation pure, bien dirigée, restreint peu 4 peu le nombre;
mais elle est souvent insuffisante pour trancher définiti-
vement les questions douteuses ; car une observation est
en réalité une expérience dont on n’a pu diriger la mar-
che et dans laquelle on ne saisit que le fait accompli.
La synthése élargit le champ d’études et fournit parfois
des solutions définitives; lors méme qu’elle ne procure
que des données négatives, elle dirige encore vers la
solution du probléme.

Il est facile de trouver des exemples qui éclaireront
cette opinion. Le mode de formation des cristaux dans les
roches volcaniques, aprés avoir donné lieu & de nom-
breuses controverses, a cependant été prévu par I'obser-
vation pure, depuis que le microscope est venu préter
son puissant concours & la pétrographie. Mais les repro-
ductions synthétiques par fusion purement ignée ont
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seules définitivement fixé la question pour la plupart de
ces roches.

L’origine du granite est un des plus graves problémes
qui aient préoccupé les géologues; elle asuscité entre eux
les discussions les plus vives. L’opinion qui faisait du
granite une roche purement ignée, a prévalu dans la
science pendant la premitre moitié de notre siécle ; elle
~ remplagait la théorie neptunienne de Werner. Mais elle
se heurtait & des difficultés que I'observation elle-méme
n’a pas tardé A mettre en lumiére; ainsi on a reconnu
que le quartz s’était consolidé postérieurement aux autres
minéraux. C’est 14 une décisive objection contre I’hypo-
thése d’'une fusion seulement ignée du granite, objection
que Fournet a vainement essayé de tourner en invoquant
une surfusion du quartz analogue a celle du soufre.

. Elie de Beaumont! n’est pas éloigné d’admettre I'origine

ignée du granite ; mais il accepte I'intervention de I'eau
et insiste sur le nombre et la fréquence des minéraux
sublimés A la périphérie des massifs granitiques. L'eau
contenue sous forme d’inclusion dans le quartz, eau dont
les découvertes de Sorby devaient, dix ans apres,
démontrer Yabondance, paraissait déja a Elie de Beau-
mont un argument décisif en faveur de 'origine mixte
du granite.

La synthése est appelée & trancher la question; déja
elle démontre rigoureusement I'impossibilité d’obtenir le
granite par fusion purement ignée. Hutton, en fondant
une syénite, avait obtenu un culot cristallin dont il n’avait
pu déterminer les minéraux, mais qui n’offrait plus
aucune ressemblance avec la roche originaire. Dans une
de nos expériences, nous avons fondu un mélange par
parties égales de microcline et de biotite. Nous avons
obtenu un culot ou, dans un faible résidu vitreux, appa-

1. Emanations volcaniques et métalliféres. 1849.
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raissent au microscope des cristaux de leucite, d’enstatite,
de fer oxydulé, et probablement de pyroxéne et de méli-
lite.

En oulre, les expériences de M. Hautefeuille sur la
reproduction du quartz & haute température et au sein
d’un fondant, montrent qu’il affecte dans ces conditions
des formes cristallines qui ne sont pas celles du quartz
des granites.

Les essais faits par voie humide pour reproduire les
roches acides méme sous une forte pression et avec des
températures allant jusqu’a 500°, prouvent d'un autre
coté que 'application directe de la voie humide est insuf-
fisante pour obtenir ces roches dans de pareilles con-
ditions. Ainsi ces données négatives tracent des limites
entre lesquelles doivent se mouvoir et les recherches
expérimentales & venir, et les hypothéses des géologues.

Classification des méthodes de reproduction artificielle.
— Les syntheéses peuvent toutes étre attribuées a I'un des
cing modes suivants:

1. Modifications moléculaires de corps & I’état solide.

1I. —_ — —  fondus.
III. — - —  volatilisés.
Iv. — —_ —  dissous dans Veau.

V. Combinaisons des modes précédents.

Dans chacun des cas, il convient de distinguer deux
subdivisions suivant qu’il y a ou non réaction chimique.

I. Modifications moléculaires de corps & Uétat solide.
A) Sans réaction chimique. — Le soufre, I'acide arsé-
nieux, le fer, fournissent des exemples bien connus de
corps amorphes ou cristallins sc transformant a I'état
solide et prenant une structure différente de celle qu’ils
possédaient & l'origine.

L’idée du mouvement incessant qui anime toute molé-
cule matérielle, se concilic bien avec de pareils exemples
de travail moléculaire. Les variations de densité et de



PROCEDES DE CRISTALLISATION. . 21

chaleur latente que I'on constate dans ces cas, peuvent
étre considérées comme des conséquences.de ces chan-
gements d’état de la matiére.

B) Avec réactions chimiques. — La plupart des cas que
I’on pourrait citer ici, sont sujets & caution et rentrent
dans les méthodes par volatilisation ou dissolution, avec
intervention d’'un de ces agents liquides ou gazeux en
minime quantité, dont Henri Sainte-Claire Deville a fait
ressortir le rdle, en leur donnant le nom de minéra-
lisateurs. Ainsi, dans-la célebre expérience de Hall sur
la reproduction du marbre, il semble que le carbonate
de chaux n’ait éprouvé aucune transformation chimique.
Il ne peut étre ici question d’une fusion que l'observa-
tion dément. Mais on sait, d’aprés les expériences de
M. Debray, qu’a une température déterminée et en vase
clos, la décomposition du carbonate de chaux ne
s'opére que d’'une maniére incompléte; elle s’arréte
quand l’acide carbonique dégagé atteint une tension
déterminée. On peut donc supposer que I'acide carbo-
nique se rccombine avec la chaux pour former un com-
posé cristallin, tandis qu’une quantité équivalente d’acide
carbonique est mise en liberté par le carbonate de chaux
initial, de maniére a maintenir la tension constante. Ici
Pacide carbonique est le minéralisateur.

II. Modifications moléculaires de corps fondus. A) Sans
réaction chimique. 1°) Sans dissolvant. — Un grand nombre
de corps cristallisent par refroidissement aprés fusion
d’une masse homogene. C'est ainsi, par exemple, qu’on
fait cristalliser le soufre, le bismuth, la stibine, le péridot,
I’augite, la néphéline, la leucite, les feldspaths tricli-
niques.

Lorsque la cristallisation est facile, ou peut écouler
une partie du liquide avantla consolidation totale et obtenir
des cristaux isolés 4 la facon de ceux des druses. Ce pro-
cédé n’est applicable que quand le corps passe rapidement
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de I’état liquide & I'état solide. Mais souvent la cristalli-
sation s’opere lentement et alors il semble s’établir un
état visqueux intermédiaire. Les éléments chimiques qui
constitueront le cristal, se concentrent d’abord; des pro-
duits & formes arrondies (globulites) s’isolent, puis se
groupent entr’eux en donnant naissance & des arborisa-
tions (cristallites). Enfin ces groupes prennent des sur-
faces polyédriques et le cristal apparait (microlithes).

Ces différents phénomenes peuvent étre suivis pas a
pas dans la production artificielle de la leucite par voie
de fusion ignée. Il ne suffit pas d’avoir amené le corps a
I’état de fusion compléte et de le laisser refroidir pour
obtenir la succession des phénoménes ci-dessus décrits;
quand le corps est complexe, I’élaboration du premier
temps peut avoir besoin d’dtre trés prolongée; plus on
la fait durer et plus il semble que les temps consécutifs
s’abrégent. Ainsi, si I'on fond* le mélange constitutif de
la leucite & trés haute température, et si on le laisse
refroidir sans le maintenir plusieurs heures a ’état vis-
queux, on n’obtient qu'un verre homogeéne. Si au con-
traire la matiére fondue est maintenue pendant 24 heures
4 une température un peu inférieure a celle de la fusion
du produit cristallisé, quand on relire le creuset, le culot
qu’il contient semble encore homogéne ; mais une élabo-
ration intime s’y est effectuée : tout a coup on le voit se
hérisser de pustules cristallines, d’ou partent rapidement
des arborisations cristallitiques dont on peut suivre les
progrés & la loupe.

Il est évident que le mot de dévitrification ne peut
s'appliquer & des phénoménes de ce genre; car il sagit
ici non d’un solide vitrecux acquérant une structure cris-
talline, mais bien d’'une substance passant de 1’état
liquide & I'état solide. Le mot de sous-fusion, proposé

1. Yoir Bull. Soc. minér., n° 5. 1880.
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par M. Friedel, rend mieux compte de la phase que tra-
verse le liquide, immédiatement avant la génération des
formes cristallines et pendant ’élaboration des cristal-
lites.

2°) Fusion avec dissolvant sans réaction chimique exercée
par li. — Ce cas est rare, car en général le dissolvant
exerce une réaction chimique par lui-méme. Cependant
la cristallisation de I'apatite dans le chlorure de calcium
(Deville) ou de sodium (Forschhammer), celle des péri-
dots et des pyroxeénes dans le chlorure de calcium (Le-
chartier) nous paraissent des exemples incontestables de
ce mode d’opération. Le fondant ne sert qu’a donner, &
haute température, la mobilité nécessaire aux éléments
du corps dont on poursuit la cristallisation.

C’est aussi de cette fagon que le charbon se transforme
en graphite dans la fonte de fer. M. Margottet a réalisé
la cristallisation de la proustite et de I'argyrithrose en
se servant du soufre comme dissolvant; dans ce corps
fondu, il introduit a I’état de poudre fine les substances
en question. Le soufre est porté a sa température d’ébul-
lition, puis soumis & plusieurs alternatives de refroidis-
sement et de réchauffemenl; dans ces conditions, les
“cristaux augmentent de volume et on les isole en
volatilisant 'excés de soufre.

Dans la plupart des expériences d’Ebelmen, il semble
que les choses se sont ainsi passées, et c’est méme de la
sorte que l'illustre chimiste expliquait son mode opéra-
toire ; cependant il est probable que I'action de I’acide
borique, employé par lui, est plus compliquée et rentre
dans l'ordre des phénomenes décrits au paragraphe
suivant.

B) Fusion avec réactions chimiques. — Toutes les fois
que des éléments se réunissent pour former un composé
défini, il y a nécessairement réaction chimique ; mais ici
nous considérons surtout I'intervention d’un corps étran-
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ger dont il convient de se débarrasser aprés qu’il a
déterminé, en général par deux réactions successives et
opposées, la cristallisation du produit cherché. C’est
donc un cas particulier de I'action exercée par ces miné-
ralisateurs, dont nous avons déja parlé plus haut.

M. Hautefeuille a obtenu par ce procédé I'orthose, I'al-
bite, le quartz, la tridymite, la leucite en faisant inter-
venir les tungstates et vanadates alcalins. La réaction
parait avoir pour base ’antagonisme des acides silicique
et tungstique ou vanadique & haute température. Dans la
production du quartz par exemple, il se forme d’abord
un silicate avec mise en liberté de ’acide tungstique et
celui-ci, reprenant a son tour le dessus, abandonne la
silice dans un état moléculaire qui lui permet de cris-
talliser. De faibles variations de température, dans des
limites déterminées, facilitent ce double échange.

Ordinairement le fondant minéralisateur ne laisse dans
le composé produit aucune trace de son action.
Cependant l'inverse se présente parfois. Ainsi dans la
synthése de I'albite, le tungstale de soude fournit P'alcali
nécessaire.

. Modifications moléculaires de corps volatilisés.
A) Volatilisation proprement dite. — La chaleur seule
suffit pour volatiser et faire cristalliser par sublimation
un certain nombre de corps, tels que le soufre, I'arsenic,
I'acide arsénieux, le sublimé corrosif, la blende, le
cinabre, le calomel, le réalgar. La plupart de ces produils
étaient connus des anciens alchimistes.

L’intervention d’'un gaz inerte favorise souvent le
transport 4 distance des corps peu volatils. Ainsi M. Sidot
a démontré que la sublimation de la blende se fait & plus
basse température dans un courant d’azote, et cela sans
aucune action chimique.

Les transports de ce genre s’effectuent dans Ia nature
sur une grande échelle; c'est ainsi que l'acide borique
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des soffioni est amené par la vapeur d’eau, et l'on ne
peut guere expliquer autremenl la formation de I’anor-
thite, du pyroxéne et d’'un grand nombre d’autres miné-
raux cristallisés que 1'on recueille dans les cheminées
volcaniques. Cependant il faut se défier des gaz que I'on
suppose inertes; il est possible que des réactions mal
connues interviennent et facilitent ces transports.

B) Volatilisation avec réactions chimiques. 1° Action réci-
proque des gaz et des vapeurs. — Le type de ces réactions
nous est fourni par la célébre expérience de Gay-Lussac,
dans laquelle le perchlorure de fer et la vapeur d’eau,
réagissant 'un sur lautre, donnent naissance au fer
oligiste.

Les expériences de Durocher (production des sulfures
par l'action de I'hydrogéne sulfuré sur les chlorures au
rouge), de M. Daubrée (action de la vapeur d’eau sur les
chlorures et fluorures, production de la cassitérite, du
rutile) sont aussi des exemples heureux de ce mode
d’opération. .

2° Action d’une vapeur ou d'un gaz sur un solide. — La
vapeur ou le gaz employés peuvent se fixer sur le corps
solide, et donner naissance & des produits qui n’éprou-
vent plus de décomposition ultérieure; tel est le cas des
expériences de M. Margottet, par lesquelles il a reproduit
les sulfure et séléniure d’argent en faisant arriver de la
vapeur de soufre ou de sélénium, & la température du
rouge sombre, sur I'argent métallique en présence d’un
courant d’azote. ’

Il peut aussi y avoir réaction et production d’'un nou-
veau composé gazeux qui s’élimine sans intervenir de
nouveau; tel est le cas de la production de I'argent fili-
forme, obtenu par M. Margottet, en faisant agir I’hydro-

gene sur le sulfure d’argent & une température supé-
rieure a 4500,

Mais le mode de beaucoup le plus imporlant est celui
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dans lequel la vapeur ou le gaz employés interviennent
comme agents d’une série de combinaisons et de décom-
positions successives, de maniére & sortir intacts apreés
avoir déterminé une transformation complete des solides
en expérience. Henri Sainte-Claire Deville est le premier
qui ait mis en lumitre cette méthode ingénieuse; elle
lui a fourni les résultats les plus remarquables; c’est
ainsi qu’il a produit des cristaux de fer oxydulé, de
corindon, de zircon, de silicate d’alumine. Il nous parait
intéressant de citer la définition qu’il donne lui-méme de
sa méthode : .

« Parmi les matitres gazeuzes que nous rencontrons
« dans la nature,il en est quelques-unes qui, sans se fixer
« sur aucune des substances qu’elles touchent, les trans-
« forment ou les transportent, en les transformant en
« matiéres minérales absolument semblables a celles
« que I'on rencontre dans la nature. C’est le réle que j’ai
« fait jouer & ’hydrogéne dans la formation du zinc oxy-
« dé, de la blende et au fluorure de silicium pour la for-
« mation du zircon. C'est le rdle qui convient aussi &
« P'acide carbonique dans la formation des calcaires par
« dissolution et dans la reproduction des carbonates
« métalliques dus & M. de Sénarmont. Ce sont ces sub-
stances que je proposed’appeler agents minéralisateurs;
« je les caractérise par cette perpétuité de leur action qui
« se continue indéfiniment jusqu’a ce qu’elle soit fixée
« par des matieres autres que celles sur lesquelles elles
sont appelées & réagir pour ainsi dire par leur seule
« présence. Ces substances, quand elles existent dans la
« nature, ce qui permet de les faire entrer dans les hy-
« potheses de la géologie, sont toutes compatibles avec
« I’eau qu’on rencontre en effet partout, et ’eau n’annule
« et n’amoindrit jamais leur effet spécial t. »

a
~

R

1. C. R., t. LII, p. 1264. 1861.
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IV. Modifications moléculaires de corps dissous dans !'eau.
— A) Sous pression ordinaire. 1° Evaporation ou volatilisa-
tion. — C’est le procédé généralement employé en chimie
et qui, dans la nature, a fourni en grandes masses, les
chlorures de sodium et de potassium et certains gypses.

2° Semis dans une solution sursaturée. —C'est & M. Ger-
nez que l'on doit la découverte de ce mode curieux de
cristallisation. Ce savant a, jusqu’d présent, borné
ses expériences aux produits artificiels de la chimie,
mais, sans aucun doute, la nature a employé et emploie
journellement ce mode opératoire. Il est probable que la
cristallisation du quartz s’effectue parfois sous de pareilles
influences : il existe toute une classe de roches porphy-
riques dans lesquelles le quartz se présente sous deux
états; d’une part, il se montre en cristaux anciens, bipy-
ramidés, souvent usés et brisés par les actions méca-
niques qu’il a subies; d’autre part, le microscope décele
autour de ces débris des groupes quartzeux, dont les élé-
mentsde consolidation bien postérieure sont optiquement
orientés comme le débris central; ce dernier a donc été le
point de départ d’'une nouvelle cristallisation, il a servi de
germe & une seconde poussée cristalline, dont il a déter-
miné I'arrangement.

3° Variations de température. — La solubilité de la plu-
part des corps varie avec la température; généralement
elle est plus grande & chaud qu’a froid. De 14 résulte un
moyen habituellement employé pour obtenir la cristalli-
sation des sels dans les laboratoires. _

Henri Sainte-Claire Deville, en soumettant, en présence
del’eau, A des variations multiples detempérature entre 0°
et 100°, des poudres de substances peu solubles, telles que
le chlorure d’argent, la sénarmontite, etc., les a transfor-
mées en cristaux de grande dimension. Il se produit ici un
phénomeéne de transport analogue a celui qu’exercent les
minéralisateurs : la substance amorphe disparait peu a
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peu au profit de la substance cristallisée; il semble donc
que la premiére soit plus soluble que la seconde. Enréa-
lité, nous devons faire observer que la plupart des préci-
pités de la chimie, dits amorphes, sont des poudres cris-
tallines d’une ténuité extréme; le phénoméne se réduit
donc au développement d'un gros cristal qui semble dévo-
rer les petits. L'effet de la solubilité augmente avec I'éten-
due des surfaces; par conséquent les pelits cristaux
doivent se dissoudre plus vite & poids égal; de plus, la
masse plus grande du gros cristal est favorable 4 son
accroissement au moment oi, par suite d’'un abaissement
de température, la cristallisation reprend sa marche. On
congoit, dés lors, qu'une quantité d’eau limitée puisse
servir indéfiniment & nourrir un gros cristal aux dépens
d’une poussiére cristalline.

Les expériences de cristallisation des phosphates dues
4 M. Debray, sont fondées sur le méme principe.

4 Réactions chimiques.— Le type le plus fréquent con-
siste dans la précipitation par double décomposition, ou
" encore par dissociation. Cest ainsi que Gustave Rose a
constaté la formation de la calcite et de I'aragonite par
décomposition du bicarbonate de chaux en présence de
I'eau & diverses températures. Cet exemple montre I'in-
fluence de la température sur la forme cristalline du
composé obtenu. Les expériences de Charles Sainte-Claire
Deville sur la cristallisation du soufre, dans le sulfure
de carbone et la benzine, prouvent cependant qu’a tem-
pérature égale les différences de milieu suffisent pour
expliquer des différences de cristallisation.

La plupart des substances cristallines naturelles sont
peu solubles dans ’eau; par conséquent, pour obtenir
leur cristallisation par voie aqueuse, il faut recourir & des
précautions spéciales ; I'un des procédés les plus inté-
ressants consiste & obtenir des réactions lentes au moyen
de liquides tres dilués et mis progressivement cn contact.
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Becquerel et M. Frémy ont atteint ce résultal par diffusion,
par dialyse, ou encore en établissant le contact & travers
des vases simplement félés. M. Macé s’est servi de deux
dissolutions mises en communication par une méche
d’amianthe. C'est ainsi qu’on a fait cristalliser, le sulfate
de baryte, le spath fluor, I'anglésite, la cérusite, lacalcite.

L’emploi de faibles courants électriques, mis en pra-
tique par M. Becquerel, fournit également des réactions
lentes appartenant & cette catégorie de phénomeénes.

B. Emploi de U'eau sous haute pression. — L’usage des
hautes pressions en vase clos a pour effet d’augmenter la
solubilité des substances mises en présence, et d’accroitre
certaines affinités chimiques.

Cest & Schafhdutl que I'on doit les premiéres expé-
riences par voie humide effectuées sous pression (1845);
il a tenté d’obtenir du quartz en chauffant de la silice
gélatineuse dans la marmite de Papin. Mais c’est Sénar-
mont (1850) qui a rendu cette méthode réellement pra-
tique; on lui doit 1a reproduction de la plupartdes miné-
raux filonniens considérés, comme insolubles, et en
particulier, du quartz, des carbonates, des sulfures, du
spath fluor. Depuis lors la méme méthode a été perfec-
tionnée par M. Daubrée et, dans ces derniers temps, par
MM. Friedel et Sarasin, et leur a fourni le quartz, la tri-
dymite, et 'orthose.

V. Combinaisons des méthodes précédentes. — 11 est
certain que la nature ne s’est pas bornée & employer
séparément chacun des différents procédés énumérés plus
haut. On peut classer les produits naturels en quatre
catégories principales :

1° Minéraux des roches volcaniques.

2° Minéraux des roches acides et notamment du gra-
nite.

3° Minéraux desroches métamorphiques ¢t notamment
des gneiss etdes schistes micacés.
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4° Minéraux des filons concrétionnés.

Les modes de reproduction artificielle compris dans
notre énumération, ne s’appliquent qu’a la premiére et
4 la quatriéme catégorie : les minérauxet les associations
des roches volcaniques ont été pour la plupart reproduits
par fusion; ceux des filons I'ont été par volatilisation ou
dissolution.

11 reste donc deux catégories importantes de roches sur
lesquelles on ne posséde encore que bien peu de docu-
ments synthétiques. Nous sommes cependant convaincus
que la nature n’a employé aucun moyen qui ne soit ana-
logue & ceux qui sont usités dans les laboratoires : pour
les températures, & la pression ordinaire, on dispose de
moyens de chauffage capables de fondre toutes les roches
connues et par conséquent plus que suffisants pour favo-
riser la cristallisation de leurs éléments. Quant aux pres-
sions, elles nous semblent surtout utiles pour modifier
les volatilisations, empécher les dissociations, et par
conséquent pour amener un contact plus intime des é1é-
ments dont on veut favoriser la combinaison. Or, jus-
qu’aux températures de 400 4 500° on dispose évidemment
des pressions suffisantes pour obtenir ce résultat; mais
A partir de la température du rouge sombre, nos tubes
en acier ou en fer forgé perdent toute résistance et se
boursouflent ou éclatent. L’emploi simultané d’'une tem-
pérature élevée et d’une forte pression, qui est peut étre
la condition nécessaire et suffisante de la reproduction
des roches acides et des roches métamorphiques, n’a donc
pas encore été réalisé jusqu’a présent dans les labora-
toires.
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REPRODUCTION ARTIFICIELLE DES ROCHES
ERUPTIVES

1798-1808. James HaLL. — 1804. Grécory WATT. — 4866. DauBREE. —
1878-1884. F. Fouqui BT MicHEL Lévy. — 4879-4884. FrirpEL ET SaA-
RASIN. — 4880. SorByY.

L'observation indique que les roches éruptives natu-
relles doivent leur origine & des procédés divers; jusqu’a
présent, la fusion ignée a seule conduit & des déduc-
tions certaines. Les indications tirées de la reproduc-
tion des minéraux isolés par d’autres voies ont fourni
seulement des inductions probables sur la maniére
d’obtenir leurs associations.

Voie aqueuse sous pression. — L’emploi de I'eau sur-
chauffée n’a développé, d’aprés M. Daubrée!, aux dépens
des verres basiques, que des sphérolithes de calcédoine,
des cristaux isolés de quartz, de diopside et de zéolithes;
elle s’est montrée sans action sur les roches et les miné-
raux acides. La décomposition des silicates alcalins en
dissolution dans I’eau surchauffée ne produit également
que du quartz et des enduits siliceux.

Des essais du méme genre ont été faits par Vogelsang®.

1. Etudes synthétiques, Paris, Dunod, 1879, p. 158.
2. Philosophie der Geologie. Bonn. 1867,
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Le schiste argileux de Saint-Goar, surchauffé au sein d’une
dissolution de bicarbonate de soude, n’a donné lieu a
aucune transformation cristalline; il convient cependant
d’ajouter que 'imperfection du mode opératoire rendait
le succeés presque impossible.

MM. Friedel et Sarasin? ont récemment obtenu 1’asso-
ciation du quartzet de I'orthose en chauffant en vase clos,
en présence de l'eau alcalinisée, les éléments consti-
tutifs de ces minéraux. Ils ont employé un mélange de
silicate de potasse, de silicate d’alumine et d’eau. La
poudre cristalline obtenue, traitée par l'acide chlorhy-
drique bouillant, se montre composée de quartz bipyra-
midé, associé a4 des lamelles nacrées d’orthose, présen-
tant la plupart des formes habituelles a ce feldspath, sauf
la macle de Carlsbad. Dans une des expériences, durant
laquelle une fermeture incompléte a permis i ’eau de
s’échapper peu & peu, le quartz s’est moniré en cristaux
raccourcis avec prédominance des faces de la pyramide,
comme il se présente dans les micro-granulites, les por-
phyres pétrosiliceux, les rhyolithes, etc.

Nous considérons donc les expériences de MM. Friedel
et Sarasin comme ouvrant la voie des reproductions arti-
ficielles des roches cristallines acides. La forme du quartz
ainsi obtenu et son association avec l’orthose sont, & ce
point de vue, des faits d’'une extréme importance. Nous
ajouterons que I'intervention de I'eau et de-la pression,
dans la formation de ces roches naturelles, est attestée
par les inclusions d’eau et d’acide carbonique liquide que
I'on y observe. Jusqu'a présent, la tentative faite par
MM. Friedel et Sarasin est la scule qui fournisse un point
de départ assuré aux recherches ultérieures.

Cependant les auteurs de cette remarquable expérience
ont eux-mémes tracé la limite des déductions & en tirer

1. Bull. Soc. minéral., 1879.p. 113 et 158. — 1880, p. 25.— 1881, p. 171.
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quant & présent: « La difficulté, disent-ils, que nous .
« avons rencontrée a reproduire ces résultats a volonté et
« & obtenir des cristaux d’'une dimension un peu notable,
« montre que si nous nous sommes peut-&tre plths rap-
« prochés des procédés naturels que ne l'a fait M. Hau-
« tefeuille, dans ses belles recherches sur la reproduction
« des feldspaths, nous n’avons pas encore trouvé d’une
« manitre compléte les véritables conditions de la pro-
< duction de I'orthose. » )

A ces observations, nous pouvons en ajouter quelques
autres, résumant les desiderata de la question. Le quartz
des reproductions artificielles par voie humide offre
encore trop fréquemméht un développement exagéré des
faces du prisme; c’est du quartz de filon et non de roche
éruptive. Les variétés granitiques ct granulitiques de ce
minéral, si prédominantes dans la nature, manquent ici
totalement. L’absence de la macle caractéristique de
Carlsbad dans I'orthose constitue une objection grave
contre I'assimilation du produit artificiel aux roches na-
turelles. De plus, il y a défaut de prise en masse, tandis
que les roches cristallines acides sont au contraire remar-
quablement massives et généralement dépourvues de va-
cuoles. Enfin, dans les associations artificielles, les micas
font défaut jusqu’a présent.

Vote chimique & haute température. — On doit & M. Hau-
tefeuille! une reproduction simultanée de l'orthose et
du quartz, qui, bien que s’écartant des conditions pro-
bables de genése naturelle, n’en a pas moins I'avantage
de jeter un jour sur le réle que la chaleur a pu jouer
dans la formation des roches acides. M. Hautefeuille ayant
oblenu, d’'une part, le quartz et la tridymite et, d’autre
part, Porthose et I'albite cristallisés dans les tungstates
et les vanadates alcalins fondus, a essayé de remplacer

~

~

1. Comples rend., 1880, p. 830.
FOUQUE ET MICHEL LEVY. 3
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ces sels par les phosphates. Le silico-aluminate de potasse
cristallise par dissolution apparente vers 1000°, dans les
phosphates de soude et de potasse, sous les formes
propres & ’adulaire. Mais la silice, & cette température,
ne se sépare que sous forme de tridymite. L’addition
d’une substance fluorée abaisse la température des réac-
tions et permet d’obtenir simultanément le quartz et
I'orthose. Les faces les plus développées du quartz sont
e*, p, e'’?; les stries des pans du prisme sont trés accusées;
I'orthose, fritté ou pierreux, est maclé suivant la loi de
Carlsbad.

L’apatite est le seul minéral phosphaté et fluoré qui se
trouve en quantité appréciable dans les roches; mais son
abondance n'est jamais telle qu'on puisse la considérer
comme ayant joué le réle de dissolvant par rapport aux
silicates: ajoutons que la cristallisation de P’apatite a pré-
cédé celie du quartz et des silicates dans toutes les roches;
ce minéral ne peut donc étre considéré comme ayant eu
une influence quelconque sur leur développement, méme
A titre de minéralisateur. )

En résumsé, on voit que ni la voie humide au-dessous
du rouge, ni les réactions chimiques au sein de sels
fondus, n’ont jusqu’a présent rendu compte d’une fagon
tout & fait satisfaisante de la genése des roches acides, 4
laquelle on a songé & les appliquer. Elles n’ont pas en-
core éclairé l'origine des granites, granulites et por-
phyres, en un mot de toutes les roches dans lesquelles
il existe du quartz avec inclusions aqueuses; elles n’ont
pas méme abouti & combler les lacunes laissées dans la
série volcanique par les expériences de fusion ignée,
c’est-d-dire d reproduire les phonolithes et les trachytes.

Voie ignée. — C'est & James Hall! que ’on doit les pre-

1. Experiments on whinstone and lava, 1198.— Edinb. Roy. Soc. Trans..
t. V. 1805, p. 8 et 56.
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miéres tentatives de reproduction des roches éruptives
par voie ignée. Il les entreprit pour réfuter les idées de
Hutton qui considérait que I'on ne pouvait ainsi repro-
duire que les roches vitreuses. Ses expériences consis-
taient & fondre, dans un creuset de graphite, différentes
roches éruptives, des whinstones (roches basiques cris-
tallines), des basaltes, des laves d’Islande, de I’Etna, du
Vésuve. Il constate que, par refroidissement brusque, on
obtient des verres, et par refroidissement lent, des
masses cristallines. Il croit méme reconnaitre que le
whinstone se régénere sous I'influence d'un recuit pro-
longé & une température élevée, mais inférieure a celle
de la fusion, et remarque que les whinstones primitifs
fondent & une température de 38 A 55° du pyrometre de
Wedgwood, leurs verres de 15 4 24°, et les roches artifi-
cielles de 31 & 45°. La différence entre la fusibilité' des
produits cristallisés, naturels et artificiels, témoigne qu’il
existait encore entre eux une certaine différence minéra-
logique, bien que la composition chimique fat restée
identique.

James Hall signale ce fait que, pour obtenir des pro-
duits nettement cristallisés, il est avantageux de faire
osciller, pendant le recuit, la température de 21 & 23° du
pyrométre.

Pour la fusion et le recuit des basaltes, il s’est servi de
températures beaucoup plus élevées, 100 et 60° du pyro-
metre, et a obtenu une masse porphyroide dans laquelle
il croit reconnaitre des cristaux de feldspath et de horn-
blende, surtout apparents dans les géodes.

M. Daubrée a bien voulu confier & notre examen? les
culots provenant des expériences de James Hall, qui
étaient en sa possession. Dans la plupart de ces produits
taillés en lames minces, nous avons constaté seulement

1. Fouqué et Michel Lévy. — Comples rend., mai 1881,
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des commencements de cristallisation. L’échantillon le
mieux cristallisé provient de la fusion d’'un whinstone
d’Edimbourg; la roche primitive contenait de grands
cristaux de péridot et de fer oxydulé, des microlithes de
labrador, d’augite et de fer oxydulé. Le culot de James
Hall montre au microscope des cristaux incomplets de
péridot en voie de formation, sous ’'apparence de squelettes
souvent évidés dans leur partie centrale; on y voit en
outre de fins microlithes de labrador, généralement grou-
pés en sphérolithes et des granules de fer oxydulé; la
matiére amorphe est beaucoup plus abondante que dans
la roche naturelle. Et cependant le culot a perdu toute
apparence vitreuse; il est grenu et paratt cristallin a I'ceil
nu. Les seuls cristaux visibles a la loupe sont les sque-
lettes de péridot.

Grégory Watt! entreprit & peu prés 4 la méme époque
des expériences analogues sur des quantités beaucoup
plus considérables de basalte fondu. L’'opération se faisait
dans un four a réverbére; le poids de la matiére fondue
atteignait 700 livres; la fusion durait six heures, et le
refroidissement se prolongeait pendant huit jours sous
un manteau de charbon qu’on laissait se consumer len-
tement. La masse en expérience avait 1=,20 de long, 0m80
de large et 0m,50 d’épaisseur.

Gregory Watt décrit les produits successifs de ce long
refroidissement; le verre noir primitif se charge de sphé-
rolithes moins foncés, disposés en trainéesallongées. Les
sphérolithes augmentent de volume, leur diameétre atteint
6 centimeétres et leur structure est nettement radiée. Puis
la masse comprise entre les sphérolithes devient pier-
reuse. Enfin la structure se montre purement grenue; la
masse est envahie par des lamelles cristallines tres

1. Observations on basalt and on the transition from the vilreous lo
the strong texture which occurs in the gradual refrigeration of the mel-
ted basalt, with some geological remarks. — Phil. Trans., 1804, p. 219.
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minces, dont quelques-unes ont jusqu’a 1 millimétre de
longueur sur 0m=,3 de largeur. La densité va croissant de
2,743 4 2,949 et le pouvoir magnétique est de plus en
plus marqué. .

Gregory Watt conclut de ses expériences que la flui-
dité n’est pas nécessaire au moment des arrangements
moléculaires définitifs, et que les particules des corps en
apparence solides sont susceptibles de quelques mouve-
ments intérieurs.

On voit que, dans ces remarquables recherches de James
Hall et de Gregory Watt,I'incertitude des résultats tient &
I'imperfection des moyens de détermination des minéraux
formés en masse, et & 'impossibilité de constater avec
précision leur mode d’agencement. Ce qui ressort de
leurs expériences, c’est la possibilité d’obtenir des pro-
duits cristallins par un recuit prolongé de roches ba-
siques naturelles fondues. D’aprés les essais plus récents.
on peut présumer que les cristaux visibles a I'eil nu, les
seuls dont Hall et Watt aient connu l’existence, étaient
le pyroxé¢ne, le péridot et peut-étre I’enstatite. Il n’est
pas probable qu’ils aient obtenu le feldspath en grands
cristaux.

En méme temps que Gregory Watt, Dartigues* publiait
ses expériences sur la dévitrification du verre. Puis
viennent les recherches de Fleuriau de Bellevue® « sur
I’action du feu dans les volcans », celles de Drée® « sur un
nouveau genre de liquéfaction ignée ». Notons aussi les
observations de MM. Dumas, Pelouze, Peligot, Bontemps
et Clémenceau sur la dévitrification du verre. Vogelsang
a appliqué a ces études les nouvelles méthodes microsco-
piques et découvert dans les culots de verrerie les cris-
tallites, les globulites, etc.

1. Dartigues. J. de ph..t. LIX. — Ann. de ch., t. L, 1805.
2. Fleuriau de Bellevue, J. de ph., t. LX, 1805.
3. De Drée, J. des mines, t. XXIV, 1808.
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Signalons enfin les expériences de Mitscherlich, Gustave
Rose, Charles Sainte-Claire Deville et Delesse sur la
fusion des roches.

Les obstacles qui avaient arrété James Hall et Gregory
Watt dans la reproduction des roches cristallines ont
apreés eux découragé les expérimentateurs, et jusque dans
ces derniers temps, aucun essai n’a plus été tenté pour
obtenir des associations minérales par voie ignée; il est
du reste & remarquer que ces mémes obstacles paraly-
saient également l’essor de la pélrographie, en rendant
impossible 1'étude approfondie des roches a structure

compacte.
On se bornait alors 4 'examen des produits cristallins

qui se forment fréquemment dans les laitiers des hauts
fourneaux : péridot, pyroxéne, humboldtilile, enstatite,
wollastonite et grenat mélanite. Les dimensions notables
de ces cristaux et parfois leur isolement au sein des druses
en permettaient 'étude a I'aide des moyens dont disposait
alors la minéralogie.

La croyance & I'impossibilité d’obtenir les feldspaths
par fusion ignée était la cause principale de décourage-
ment, car cette famille de minéraux constitue la base du
plus grand nombre des roches éruptives. Les essais in-
fructueux de Mitscherlich et de G. Rose accréditaient cette
opinion et, en 1858, Léonhard, dans son traité classique
sur les produits cristallins obtenus dans les fourneaux de
I'industrie, se faisait encore I’écho de cette doctrine décou-
rageante.

En 1866, M. Daubrée commence une longue et inté-
ressante série d’expdériences ayant pour but de reproduire
par voie ignée les météorites dépourvues de feldspath
et les roches terrestres qui leur ressemblent. En fondant
la lherzolithe, il obtient! « des masses qui reproduisent

1. Etudes synthétiques de géologic expérimentale, p. 518.
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a

< & s’y méprendre la roche naturelle, avec cette diffé-
< rence que ’on remarque, a la surface et dans 'intérieur,
« des aiguilles d’enstatite que I’on ne distinguait pas avant
« la fusion. » Cette différence nous parait due & un détail
du mode opératoire suivi. Nous indiquerons plus loin
comment elle peut étre évitée.

Quant aux météorites dépourvues de feldspath, M. Dau-
brée tout en constatant l'extréme ressemblance des
produits arlificiels avec les météorites naturelles cor-
respondantes, fait ses réserves relativement & une assimi-
lation complete. Il dit* que, dans ses expériences de tusion
avec réduction, « les météorites ont été imitées dans les
traits généraux de leur composition » et que « certains
détails intimes de leur structure se sont méme trouvés
reproduits. » 11 ajoute que c’est une nouvelle confir-
mation des analogies qui existent entre leur mode de
formation et les procédés mis en ceuvre dans ses expé-
riences.

Mais, rappelant ensuite le développement anormal des
cristaux d’enstatite et I'état trop souvent globuleux du fer
dans les culots artificiels, il pense® que cette différence
est assez importante pour permetttre d’attribuer aux mé-
téorites un mode de formation différent de ceiui que
comporte la fusion purement ignée. « S'il était permis,
« dit-il, de chercher quelque analogie autour de nous,
< nous dirions que les cristaux obtenus par la fusion des
« météorites rappellent les longues aiguilles de glace
< que l'eau liquide forme en se congelant, tandis que la
« structure & grains fins des météorites naturelles du
« type commun ressemble plutét a celle du givre ou de
« la neige, formée, comme on le sait, par le passage
< immédiat de la vapeur d’eau atmosphérique a I'état

~

a

~

a

a

1. Loc. cit., p. 522.
2. Loc. cit., p. 583.
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« solide, ou encore & celle de la fleur de soufre, soli-
« difiée dans des conditions analogues. »

L’emploi d’une température trop élevée, suivi d’un
refroidissement trop rapide, est pour nous la cause des
différences de structure signalées. Nous considérons donc
la voie ignée, employée dans des conditions réductrices
convenables, comme conduisant réellement A la repro-
duction artificielle des météorites. On verra plus loin que
nous sommes parvenus A reproduire, ainsi, méme les
types feldspathiques; et quant a Popinion qui attribue
leur formation & une condensation brusque de vapeurs,
elle ne nous parail pas justifiée par les expériences ré-
centes de M. Stanislas Meunier®.

Du reste ces expériences ne réalisent ni la réaclion
mutuelle de substances simples, volatilisées a haute tem-
pérature, ni la condensation brusque qui, I'une et I'autre,
paraissent I'objectif de ce savant. Nous ne pouvons y voir
que 'action de corps volatils complexes (chlorures, vapeur
d’eau) entre eux ou sur un corpssolide (aluminium). Il
est & remarquer d’ailleurs que les produits obtenus s’é-
loignent bien plus des minéraux naturels, inhérents aux
roches, que ceux qui se sont formés sous I'influence de la
voie ignée. Ils ne présentent ni le mode d’association ni
les formes recherchées. La présence du produit le plus
constant des météorites, l’enstatite, y est douteuse. Le
bisilicate magnésien, obtenu par cette voie, esl monocli-
nique et doit étre rangé par conséquent dans la classe des
pyroxénes.

L’assimilation entre les météorites el les roches de -
fusion ignée est d’ailleurs justifiée par l'exemple de la
dolérite & fer natif d’Ovifak, dont I’analogie de compo-
sition et de structure avec les météorites est incontestée,
puisque méme elle a été longtemps prise pour une

1. Comptes rend., 1880, t. XC. p. 349 et 100
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météorite. Cette dolérite est en coulées 4 la fagon des
roches volcaniques et ne se présente nullement, comme
on l'a affirmé & tort', en fragments enclavés dans le
basalte ; le fer fait partie intégrante de cette roche ter-
restre et parait dd a une action réductrice locale *.

Du resle, nous croyons que la différence capitale et
peut-étre méme la seule qui existe entre les météorites
et les produits similaires de fusion ignée, est une différence
de structure qui tient & des circonstances particulieres,
que nous allons discuter ; les météorites sontle plussou-
vent bréchiformes, tandis que, dans les roches de fusion
ignée, une partie seulement des éléments, ceux de pre-
mitre consolidation, présente en général des indices de
dislocation.

Toute la différence tient donc 4 la proporlion relalive
de la partie solidifiée, au moment de la trituration méca-
nique subie dans les deux cas. Elle ne peut étre consi-
dérée comme établissant une démarcation tranchée entre
les deux ordres de produits, puisque d’une part, dans les
météorites on rencontre des parties qui ne sont pas
bréchiformes, et d’autre part, certaines roches éruptives
terresires, anciennes ou modernes, ne sont que des -
bréches microscopiques dues & des actions mécaniques
postérieures a leur consolidation. Telles sont certaines
variétés de granulites (protogine) des Alpes, brisées
jusque dans leurs éléments les plus ténus par les mouve-
ments qui ont ébranlé la région; telles sont encore les
bréches microscopiques qui s’observent exceptionnelle-
ment dans presque tous les genres de roches volca-
1iques.

La fréquence de ce phénomene dans les météorites peut

I. La Nature, n° 390 ; 20 novembre 1880.
2. L. Smith, Mémoire sur le fer natif du Groenland et sur la dolérite
qui le renferme. — Ann. de ph. et ch., 5 série, t. XVI, 1879.
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étre rapportée soit au mouvement explosif quiles a
lancées dans I'espace, soit & I’énorme pression qu’elles
subissent en traversant 'atmospheére terrestre, soit méme
a l'agglutination de parties individuellement formées par
fusion ignée.

En somme, malgré les doutes émis par M. Dau-
brée lui-méme, il nous parait constant que ses expé-
riences ont tracé la voie qui conduit & la reproduction
par fusion ignée des lherzolithes et des météorites sans
feldspath.

Ces expériences n’ont pas été poursuivies et I’étude
synthétique des roches de la série volcanique n’a été
abordée que dans ces derniers temps. On les considérait
pour la plupart comme des roches pseudo-ignées, dansla
formation desquelles l’action de la chaleur se mariait
intimement & celle de la vapeur d’eau qui passait pour
indispensable.

Delesse est I'un des géologues qui ont développé cette
opinion avec le plus de vigueur. « Lorsqu’une roche a
« une origine ignée, il ne faut pas, dit-il, admettre
« qu’elle a été amenée & I’état de fusion par la chaleur
~ « seule »; l'eau est intervenue dans sa formation. « La
« nature offre tous les passages entre les laves ignées
« et les laves boueuses. » Le basalte et le rétinite sont
les deux principaux types des roches pseudo-ignées ; le
basalte « est en grande parlie formé par une pate feld-
« spathique hydratée?. »

M. Daubrée n’est pas moins explicite, quand il expose
les conditions qui ont présidé & la cristallisation des
roches volcaniques. Pour lui, I’eau est intervenue dans
les phénomeénes de la méme facon dont elle agit dans
les reproductions artificielles par voie humide; sous

1. Delesse, Bull. soc. géol., t. XV, 1857-58, p. 128, 731, 769.
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pression, quand elle transforme les matitres vitreuses et
y fait naftre des cristaux.

Cest aussi A cette sorte d’eau mere que M. Daubrée!
attribue la formation des minéraux d’une roche, dans
une succession qui parait souvent opposée & leur ordre
de fusibilité. Enfin, considérant le basalle, le phonolithe,
comme renfermant 4 la fois des silicates anhydres et des
silicates hydratés, il trouve dans la genése de ces roches,
par voie semi-aqueuse, Pexplication de celte remar-
quable association. Il compare I'état de mollesse ou
méme de fluidité de certaines roches éruptives, au mo-
ment de leur formalion, a celles des verres ramollis par
I’eau chauffée sous pression, et explique, par cette assi-
milation, la faible chaleur primitive de certains magmas
éruptifs.

Les opinions des deux savants pétrographes francais,
que nous venons de citer, ont trouvé en méme temps de
puissants échos A I’étranger, et pendant trente ans, les
doctrines dont nous résumons ici I'expression ont pleine-
ment régné dans la science.

Tout récemment encore, le chef de 'école pétrogra-
phique anglaise, M. Sorby?, a cherché a appuyer ces spé-
culations théoriques par des expériences sur les perles
vitreuses qu’on produit en fondant au chalumeau des
oxydes métalliques avec le borax. Il est trés rare d’ob-
tenir, dans ces conditions, des cristaux bien développés et
de forme simple; le résultat caractéristique et constant
se manifeste par la production de squelettes cristallitiques,
rappelant les arborisations étudiées par Vogelsang dans
le verre commun.

M. Sorby rapproche ce résultat de celui auquel améne

1. Daubrée, Rapport sur les progrés de la géologie expérimentale, 1861,
p- 63 et et 84.

2. Sorby, British Association, 1880. — Geological Magaszine, 1880,
p. 468.
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I’étude des laitiers de I'industrie et des produits de fusion
des roches naturelles; sa conclusion, conforme & celle de
MM. Delesse et Daubrée, est que la voie ignée pure est
insuffisante pour amener la production de roches iden-
tiques aux roches naturelles. Ni I'influence de la masse,
ni celle d’'un refroidissement suffisamment lent ne peu-
vent étre invoquées, d’aprés M. Sorby, pour expliquer ces
différences de structure : en effet, 'action exercée par un
refroidissement rapide, tel qu’il se produit le long des
salbandes des filons de roches éruptives naturelles, se
borne & une diminution de grain et n’améne pas la pro-
duction de formes cristallitiques.

En résumé, M. Sorby croit devoir chercher la cause de
la cristallisation plus parfaite des roches éruptives natu-
relles dans l'action de la vapeur d’eau qui accompagne,
avec une constance remarquable, toutes les manifestations
volcaniques.

Nos propres expériences nous paraissent avoir tranché,
dans un sens bien différent, le probléme que M. Sorby a
cherché a éclairer. Nous insisterons plus loin sur le fait
que les formes cristallitiques se produisent surtout lors-
qu’un refroidissement brusque succéde & une élaboration
insuffisante du magma fondu : lorsque ce magma a été
maintenu pendant un temps convenable, & une tempéra-
ture légtrement inférieure A celle de la fusion du produit
cherché, on peut soumettre le culot en expérience a un
refroidissement rapide, et cependant le voir se charger de
microlithes et de petits cristaux parfaitement identiques
a ceux des roches volcaniques naturelles; et §’il y a lieu
de s’étonner d’un pareil fait, c’est surtout en considérant
la bri¢veté relative du laps de temps nécessaire pour
arriver & un résultat satisfaisant. On peut donc affirmer
que la vapeur d’eau n’intervient nullement dans la pro-
duction des minéraux de seconde consolidation d’un
grand nombre de roches. Remarquons en outre que la
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nature n'exclut pas, dans tous les cas, la production de
formes cristallitiques : elle leur donne naissance quand
un magma fondu, soumis 4 une élaboration insuffisante,
est ensuite brusquement refroidi; tel est le cas des vei-
nules de tachylite et de pechstein, et d’'un grand nombre
d’obsidiennes. L’état finement cristallin d’'un grand nom-
bre de roches, le long de leurs salbandes, tient a des
causes complexes, et souvent a une sorte de préparation
mécanique subie par leurs éléments de premiére conso-
lidation; mais en tout état de cause, le refroidissement
brusque succéde souvent alors a une élaboration préala-
ble, qui suffit pour exclure la production de formes cris-
talliliques.

En 1878, nous avons entrepris* une série d’expériences
dont le résultat est d’augmenter considérablement le
domaine de la fusion purement ignée. Les conclusions &
tirer de nos recherches peuvent en effet se résumer comme
il suit: un grand nombre de roches éruptives anciennes
el modernes doivent leur origine & I’action exclusive d’'une
fusion suivie d’'un lent refroidissement; les fumerolles et
les agents volatils ne produisent que la décomposition
ultérieure des minéraux primitifs decesroches; leur action
est purement secondaire.

Les savants les plus autorisés ont constaté l'identité de
nos produits artificiels avec certains types de roches
éruptives naturelles.

« Nous devons faire remarquer, dit M. Zirkel !, que le
microscope n’a pas été moins utile & la géologie expé-
rimentale qu’aux recherches d’observation pure; car
- il a montré l'accord fidtle qui existe, sous le rapport
« de la composition minéralogique et de la siructure,

A

-
o}

1. Fouqué et Michel Lévy, voir C. R. et Bull. Soc. min.

2. Discours de M. Zirkel, doyen de I'université de Leipzig, prononcé dans
la séance de proclamation des docteurs de cette université, 1881. — Leipzig,
librairie Edelmann.
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entre les produits artificiels des laboratoires et les com-
« posés naturels, et a ainsi permis de croire que la re-
« production de ces derniers était effectivement obtenue.
« De longues périodes avaient été infructueuses & ce point
« de vue; mais récemment les résultats étonnants et &
« jamais mémorables, fournis par la voie ignée, sont
« venus ajouter un nouvel éclat & I'ancienne gloire des
« expérimentateurs frangais. . . . . . .. e e
« On a eu le bonheur enviable de reprodmre ainsi un
grand nombre de minéraux et précisément ceux qui
sont les plus importants dans les roches, divers feld-
« spaths, l'augite, la leucite, la néphéline, le grenat,
« avec tous les détails de leurs structures microsco-
< piques et leurs macles caractéristiques. On a méme
« réussi, dans des conditions telles que la nature les a
« certainement réalisées, d produire des magmas artifi-
« ciels identiques & des types de roches éruptives ; andé-
« sites augitiques, leucotéphrites, basaltes complets ;
« tous ces produits possédent les mémes éléments mi-
« croscopiques et la méme structure que les roches
« engendrées par la nature, au fond de ses immenses
« laboratoires souterrains! ».

a
A

A

A

1. Page 59. « Es darf nicht versiumt werden, zu betonen, dass das
Mikroskop auch der experimentirenden Geologie mit nicht geringem
Nutzen zur Seite gestanden hat, indem es die getreue materielle und struc-
turelle Uebereinstimmung der kinstlich im Laboratorium erhaltenen Pro-
ducte mit den natirlichen Gebilden nachwies und so dercn Nachahmung
als in der That gelungen glaubhaft machte. Gerade die letzten Jahre haben
auf diesem Gebiete, welches decennien lang, als unfruchtbar und dde gel-
tend, fast gemieden wurde, die staunenswerthen und fiir immer denkwiir-
digen Resultate von Fouqué und Michel Lévy zu verzeichnen, welche dem
alten Ruhm der experimentirenden franzosischen Forscher neuen Glanz
hinzifugten.. . . . . . . . ... L. oL Lo
Sie hatten das beneldenswerlhe Gluck so eine Menge der gers.de fur die
Felsarten wichtigsten Mineralien zu erzeugen, verschiedene Feldspathe,
Augit, Leucit, Nephelin, Granat mit allen details der mikroskopischen
Structur and der etwaigen charakteristischen Zwillingsbildungen. Ja es ist
ihnen darauf auch gelungen, unter Bedingungen, deren Vorandensein in
der Natur keineswegs bestritten werden kann, sogar ganze typische Gesteins
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M. Rosensbuch! n’est pas moins explicile dans ses
appréciations, qui empruntent une valeur toute parlicu-
liere & la haute compétence de ce savant et & ’examen
attentif qu’il a fait de nos produits.

Nous avons été conduits & nos expériences par I'obser-
vation microscopique des roches éruptives, observation
montrant la cristallinité des parties les plus compactes el
attestant la formation d’'un grand nombre d’éléments
cristallins pendant et aprés I’épanchement. Ce fait avait
surtout & nos yeux une importance capitale pour les
roches volcaniques actuelles que I’on voit couler sous la
pression ordinaire, & des températures qui ne dépassent
pas celles que I'on obtient aisément dans les laboratoires.

Nous donnerons d’abord quelques détails sur le mode
opératoire dont nous nous sommes servis. Le fourneau
Leclerc et Forquignon, chauffé par un chalumeau & gaz
et soufflé par une trompe Damoiseau, est d'un emploi
commode ; il permet de réaliser les conditions indispen-
sables au succes de I’expérience, c’est-a-dire, d’obtenir de
hautes températures, et surtout de maintenir & peu prés
fixe, aussi longtemps que I'on veut, celle dont on a fait
choix.

Nous nous servons de creusets de platine d’environ
vingt centimetres cubes de capacité. On peut les disposer
de quatre facons différentes dans le fourneau. .

1° Le creuset est enfoncé entitrement dans le manchon
intérieur de terre réfractaire, de fagon que son bord supé-
rieur affleure & la surface du manchon. On recouvre le
tout de la calotte extérieure en terre réfractaire, puis on
lance le vent dans le chalumeau, en employant la tuyére

massen als Erstarrungsproducte kiinstlicher Schmelzmagmen rzu erhalten,
Augitandesit, Leucittephrit, leibhafligen Basalt, dieselben mikroskopischen
Gemengtheile und dasselbe Gefiige aufweisend, wie jene Felsarten die aus
der unermesslichen unterirdischen Werkstitte herstammen, »

1. Neues Jahrb., 1879, p. 408.
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d’orifice maximum. Dans de pareilles conditions, on at-
teint en quelques minutes la température de fusion du
platine, et il faut quelques précautions pour empécher le
creuset de se perforer; le plus souvent on fond en partie
le petit support en fil de platine circulaire qui soutient le
creuset. Une pareille température est suffisante pour
transformer le péridot, la leucite, ’anorthite en une masse
visqueuse, qui, aprés un refroidissement brusque, se
montre entierement amorphe.

2° Le creuset occupe la méme position ; mais la calotte
du fourneau est enlevée et le soufflage se fait avec la
tuyére & orifice moyen. Dans ces conditions, le fer et
I’acier fondent aisément; il en est de méme de tous les
feldspaths, sauf I'anorthite, et de tous les bisilicates.

3° Le creusel est appuyé sur un triangle de platine repo-
sant sur le bord supérieur du manchon, de maniére &
étre & moitié enfoncé dans le fourneau. On conserve la
tuyere précédente. L’acier se ramollit seulement, mais le
cuivre fond trés facilement; on est & la limite de fusion
du labrador et de l'oligoclase; le pyroxéne peut étre
encore complétement liquéfié ainsi que la néphéline.

4° Le creuset est appuyé sur le triangle de platine de
maniére & étre entiérement en dehors du fourneau. Méme
tuyére que précédemment. Le cuivre fond encore dans ces
conditions, mais difficilement.

Dans les trois premiéres positions, le creuset est porté
au rouge blanc; dans la derniére, il n’est plus qu’au
rouge vif. Il va sans dire qu’en réglant I’arrivée du vent
et du gaz, on a une certaine latitude pour faire varier
dans chaque cas la température définitive.

Les matiéres premiéres, que nous avons employées,
sont les éléments chimiques ou les minéraux naturels qui
entrent dans I’association que nous nous proposons d’ob-
tenir. Les éléments chimiques que nous avons utilisés
sont : la silice et I'alumine obtenues par voie de préci-
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pitation et calcinées ; les carbonates de potasse, de soude
et de chaux; la magnésie caustique, le sesquioxyde de
fer. Les minéraux naturels qui ont été employés, sont le
microcline ‘de I'Ain, loligoclase d’Alagnon (Cantal), le
labrador du Canada, l'augite des Acores, la leucite de la
Somma, le péridot d’Auvergne, le quartz de Madagascar.

Dans chaque série d’expériences, nous nous sommes
toujours astreints 4 employer au moins une fois, les
mélanges chimiques. Leur emploi comporte quelques
précautions; il convient de les employer secs et de les
mélanger avec soin dans un mortier de porcelaine. Ces
mélanges sont toujours trés volumineux et la masse
nécessaire pour former un culot d’environ 15 grammes,
dépasse de beaucoup les dimensions du creuset; il est
donc nécessaire d’opérer la fusion par parties fractionnées.
La décomposition du carbonate de chaux n’entraine aucun
boursouflement ; il n’en est pas de méme du carbonate
de soude et surlout du carbonate de potasse. Il convient
alors de chauffer doucement pendant une dizaine de
minutes, puis ensuite d’opérer brusquement la fusion a
tres haute température.

Que 'on parte des éléments chimiques ou des miné-
raux naturels, en opérant avec le dispositif n° 1, on
obtient, par refroidissement brusque, un verre isotrope,
souvent bulleux, dont la couleur est variable suivant la
nature du mélange fondu. L’aspect de ce verre est le
méme, & composition chimique égale, quels que soient
les éléments employés.

Dans les mélanges qui contiennent les éléments du py-
roxéne, de 'enstatite ou de la mélilite, il faut recourir a
un refroidissement trés brusque pour empécher ces mi-
néraux de cristalliser partiellement. La néphéline cris-
tallise aussi trés aisément. Les feldspaths, au contraire,
offrent une trées grande tendance A passer lentement de
l'état visqueux & ’état cristallin.

FOUQUE ET MICHEL LEVY. 4
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La méthode que nous avons employée pour obtenir des
associations cristallines identiques & celles de la nature,
repose sur le principe, déja entrevu par James Hall, que
la température de fusion d’un silicate cristallisé est en
général supérieure 4 celle du verre qui en provient. Si
donc on maintient, pendant un temps suffisamment long,
un pareil verre & une température légérement supérieure
a celle de son ramollissement, on se trouve dans des con-

- ditions favorables pour produire des arrangements molé-
culaires et donner naissance & des corps cristallisés qui
puissent se solidifier au sein du magma visqueux.

On voit que les limites de température, nécessaires a la
production d’'un minéral déterminé, sont trés rapprochées;
car elles doivent osciller entre la température de fusion du
minéral et celle du verre qui en résulte; et ces deux tem-
pératures sont souvent trés voisines I'une de l'autre.

Ces considérations expliquent la nécessité des tempéra-
tures variées que nous avons di employer pour arriver
A faire cristalliser dans un méme magma des minéraux
divers. De 14 aussi la distinction des stades de consolida-
tion, que nous avons mis en pratique, et dont I'observation
des roches naturelles nous avait d’ailleurs suggéré ’em-
ploi. L'étude microscopique des plaques minces des
roches ignées n’indique en général que deux temps prin-
cipaux de consolidation, et en effet, avec ’emploi de deux
stades distincts & des températures inégales, nous som-
mes parvenus a reproduire ces roches jusque dans leurs
détails les plus intimes. Les exemples les plus frappants
sont les suivants: dans le basalte, le péridot est toujours
en cristaux de premitre consolidation, aulour desquels
se groupent les autres éléments microlithiques de la
roche. La leucite des leucotéphrites et des leucitites a aussi
cristallisé antérieurement aux minéraux qui I'accompa-
gnent. Dans les roches & structure ophitique, I’é1ément
feldspathique est moulé par les grandes plages de py-
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roxéne. L’explication de ces faits ne présente aucune dif-
ficulté, car le péridot, la leucite et le felsdpath se solidi-
fient & des températures plus élevées que les éléments
dont ils sont environnés. Il a donc suffi que le magma,
qui contient ces minéraux, passdt par des températures
graduellement décroissantes, pour provoquer les deux
temps principaux de cristallisation de la roche. C'est
aussi une des raisons pour lesquelles, dans les roches
ot le feldspath apparait  la fois dans les deux temps de
consolidation, les grands cristaux sont souvent d’anor-
thite pour les microlithes de labrador, de labrador pour
les microlithes d’oligoclase; car tel est I'ordre des fusi-
bilités.

Ainsi, en résumé, le principe qui nous parait avoir
présidé a la formation des roches ignées, consiste dans ce
fait que les minéraux se sont consolidés suivant l'ordre
inverse de leurs fusibililés respectives. L’observation et
Pexpérience révelent quelques contradictions apparentes
a cette regle générale ; nous allons les discuter sommai-
rement.

Certains minéraux de fusion trés difficile, tels que la
leucite, renferment en inclusions des minéraux trés fusi-
bles, tels que le pyroxéne. Il semblerait donc que la cris-
tallisation du pyroxeéne fiit antérieure a celle de la leucite.
Mais, en réalité, le pyroxéne provient ici d’inclusions
vitreuses, contenues primitivement dans la leucite, et qui
apres leur emprisonnement ont continué & subir un tra-
vail de groupement moléculaire. Ce fait est mis en évi-
dence par les observations de I'une de nos séries d’expé-
riences.

Une autre objection résulte de la formation du fer oxy-
dulé et de la picotite, cristallisés aux temps divers de con-
solidation et & des températures trés variées. Ainsi le
péridot du basalte, formé dans le premier temps de con~
solidation, renferme ces minéraux, et on les retrouve
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encore accompagnant les microlithes du second temps, et
parfois méme implantés sur eux. Le méme fait se repro-
duit dans nos expériences. et chaque poussée de silicates,
cristallisés au sein de verres ferrugineux, est accompagnée
de la production de fer oxydulé et parfois de picotite.
L’explication, pour nous, est dans une réaction des bases
qui se déplacent mutuellement. C’est une opinion déja
professée par Ebelmen!. La fusibilité n’est donc pas pour
ces minéraux la-condition déterminante de leur moment
de cristallisation.

La plus grave des objections est celle qui a pour point
de départ l'observation de roches, dans lesquelles les
mémes silicates se trouvent 3 la fois dans les deux temps
de consolidation. C’est surtout au pyroxéne et au labra-
dor que s’applique le cas en question. On peut douter
alors que le phénoméne soit da d des variations dans la
température. Et cependant entre la température de fusion
d’un minéral et celle de son verre, il peut y avoir une
latitude assez grande pour que la cristallisation com-
mence pendant un stade ct se termine dans I'autre. Notons
que le premier stade, pour les roches ignées, parait s’éire
produit avant ’éruption, c’est-a-dire dans des conditions
de refroidissement trés lent et de repos relatif, tandis que
le second stade coincide & peu prés avec I’épanchement
de la roche, c’est-d-dire avec une période troublée ct de
refroidissement beaucoup plus rapide. Il n’est donc pas
¢étonnant d’observer une premiére poussée de cristaux de
grande taille, puis une seconde formation microlithique.
Ajoulons que, par suite du changement incessant de com-
position du magma dans lequel la cristallisation s’opere, -
les minéraux formés, el notamment le pyroxéne, présen-
tent de légeéres variations de composilion et par consé-
quent des variations correspondantes dans leur fusibilité.

1. Ebelmen, C. R., t. XXXIII, p. 527, 18:1.



MODE OPERATOIRE. 53

1° Pratiquement, nous obtenons la cristallisation de la
leucite, de I'anorthite, du péridot, du fer oxydulé et de la
picotite a la température du mode opératoire n° 2.

2° Le labrador, I'oligoclase, le pyroxéne, P’enstatite et
I’hypersthéne s’obtiennent en méme temps que de la pico-
tite et du fer oxydulé par 'emploi du mode opératoire
ne 3.

3> Les mémes minéraux et surtout le pyroxéne, la
néphéline, la mélilite et le grenat mélanite, se produi-
sent encore 4 la température du rouge vif (mode opéra-
toire ne 4). :

Les culots que 'on obtient par la méthode que nous
venons d’exposer, n’ont plus une apparence vitreuse ; ils
ont perdu leur transparence et sont devenus rugueux ; ils
adhérent fortement aux parois des creusets et présentent
une dureté, une ténacité et une densité trés supérieures
4 celles des verres correspondants: on peut déja distin-
guer & 'ceil nu, notamment 4 la surface des cavités, quel-
ques cristaux d’enstatite, de pyroxéne, de péridot, de
mélilite dans ceux des culots qui contiennent ces miné-
raux. La leucite forme aussi, & la surface du produit, des
petits boutons en saillie de teinte plus claire. Les culots
4 néphéline ont un reflet soyeux ; ceux qui sont riches cn
feldspath, ont un aspect blanc pierreux, plutét grenu que

cristallin.
Pour procéder a leur étude el a la détermination des

minéraux formés, il est nécessaire de recourir A la taille
des lames minces et a leur examen au microscope.

Nous allons rappeler sommairement les moyens d’in-
vestigation et de détermination que posséde la pétrogra-
phie; ce sont les mémes que nous avons di employer
ici. La détermination des éléments minéralogiques de nos
culots cristallins artificiels se fait identiquement de la
méme facon que celle des minéraux des roches natu-
relles; nous ajouterons que, pour un grand ‘nombre de
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roches éruptives, notamment pour les basaltes, les pho-
nolithes, les trachytes, I'analyse microscopique, avec ses
procédés optiques et chimiques, est la seule praticable.
Cette science nouvelle offre des méthodes dont la préci-
sion et la rigueur sont comparables 4 celles des méthodes
employées depuis longtemps en physique et en chimie.

1° Les observations & la lumiére naturelle permettent
d’apprécier la couleur en lame mince, la rugosité, le
relief dd & la valeur élevée de I'indice de réfraction, la
forme, les clivages.

2° Avec interposition d’un nicol en lumiére paralléle, on
constate Ie polychroisme.

3° L'emploi de deux nicols croisés en lumiére paralléle
donne les couleurs de polarisation qui sont plus ou moins
vives, suivanl le plus ou moins grand écart des indices
de réfraction ordinaire et extraordinaire; ce caractére tire
son importance de la constance relative d’épaisseur des
plaques minces, qui oscillent entre 0m=,01 et 0==03.

Mais I'indication la plus caractéristique est fournie par
la mesure des angles d’extinction; ces angles sont rap-
portés avec avantage & la direction d’allongement du
minéral. Cet allongement est souvent considérable,
notamment dans les microlithes; il coincide avec une des
arétes princjpales de la substance et presque toujours
avec l'intersection des deux clivages prédominants : ainsi
c’est 'aréte p g* pour les feldspaths, mm pour le pyroxéne
et 'amphibole, h'g* pour Denstatite, ph* pour 1'épi-
dote, ctc. 11 est facile de reconnaitre dans la plaque mince
les sections appartenant & la zone dont cette aréte est
I'axe; car, dés que l'on a affaire 4 des sections tant soit
peu obliques, celles-ci occupent une si petite surface que
I'ceil les élimine presque involontairement. Dans cette
zone importante, les extinctions rapportées & lalongueur
varient de 0° & un' certain maximum caractéristique. Quel-
ques lectures suffisent pour le déterminer pratiquement.
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La lumiére paralléle polarisée permet encore une étude
détaillée des macles.

Enfin son emploi, combiné avec celui d’'une lame mince
de quartz paralléle, donne la grandeur relative des deux
axes d’élasticité d’une section. Ce dernier procédé révele
en outre le pouvoir polarisant des substances trés faible-
ment biréfringentes, telles que la leucite, et manifeste
leurs macles.

4° La lumiére polarisée convergente est applicable aux
minéraux contenus dans les lames minces, dans un grand
nombre de cas ol leurs dimensions ne sont pas trop exi-
gués. Elle indique immédiatement si I'on a affaire 4 un
minéral & un ou & deux axes optiques; elle détermine cn
outre la position de ces axes et celle de leur plan.

50 Les procédés de séparation des minéraux élémen-
taires, usités pour I’étude des roches, sont applicables ici.
Ainsi on peut employer les attaques convenablement
ménagées par l'acide fluorhydrique et par I’acide hydro-
fluosilicique, le traitement des poudres par 1’électro-
aimant, et par les liqueurs & grandes densités de biiodure
de mercure et de potassium!?, de boro-tungstate de cad-
mium?, ou de chlorures de plomb et de zinc fondus?®.

Les plaques minces, découvertes et débarrassées, par
un lavage 4 la benzine, du baume qui les enduit, se
prétent & des essais d’attaque par l’acide chlorhydrique.
Un certain nombre de minéraux perdent alors leur action
sur la Iumitre polarisée, et, quand ils fournissent de la
silice gélatineuse, on peut le constater en les imprégnant
de teinture d’aniline.

Mentionnons enfin le procédé Boricky, basé sur la pro-
duction et la forme cristalline des fluosilicales, le procédé
Behrens permettant une analyse qualitative compléte,

1. Thoulet, C. R., 1818.
2. Klein, Bull. Soc. min., p. 143, 1881.
3. Bréon, Soc. min., p. 45, 1880.
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basée sur la forme cristalline des précipités fournis par
divers réactifs?, et le procédé Szabo qui utilise les colora-
tions de flamme au bec Bunsen.

Nous avons exposé, dans notre minéralogie microgra-
phique?, I'application de ces procédés divers & la détermi-
nation des minéraux des roches éruptives, et nous y ren-
voyons pour plus amples détails. Nous nous contenterons
ici de résumer briévement les caractéres principaux qui
appartiennent aussi bien aux minéraux de nos roches
artificielles qu’a ceux des roches naturelles similaires.

Feldspaths tricliniques. — Incolores, lisses, sans relief.
Couleurs de polarisation faibles, gris bleudtre, plus vives
pour I'anorthite que pour les autres feldspaths. L’allon-
. gement a lieu suivant 'aréte pg* et se montre générale-
ment trés marqué. Dans cette zone, les maxima d’extinction
sont :

Pour Poligoclase. . . . . . .. .. ... ... .. 0°
Pour lelabrador. . . . . . . . .. ... ... .. 300
Pour l'anorthite. . . . . . ... .. .. .. ... 450

D’aprés la théorie de M. Tschermak entre 1'albite et
Panorthite il existerait une série continue de feldspaths

1. Pour I'essai des silicates, M. Behrens emploie successivement l'acide
fluorhydrique et ’acide sulfurique, de maniére & transformer toutes les ba-
ses en sulfates solubles. Les réactifs qu’il emploie sont : pour la potasse, le
chlorure de platine ; pour la soude, le sulfale de cérium; pour la lithine,
un carbonate alcalin ; pour la baryte, la strontiane, et la chaux, I'acide sul-
furique lui-méme ; pour la magnésie, le phosphate d’ammoniaque ; pour
I’alumine, le chlorure de coesium, etc. Les précipités cristallins que I’on exa-
mine au microscope sont : le chloro-platinate de potasse, le sulfate double
de cerium et de soude, le carbonate de lithine, les sulfates de baryte, de
sirontianc et de chaux, le phosphate ammoniaco-magnésien, I'alun de coo-
sium, etc. — Librairie J. Miiller. Amslerdam, 1881.

Ces délicats procédés sont susceptibles de nouvelles applications; ainsi
des traces de zircon suffisent pour donner, par fusion avec le carbonate de
soude, de la zircone et des silico-zirconates & formes caractéristiques.

2. Mémoires pour servir a Pexplication de la carte géologique détaillée
de la France, 1818.
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tricliniques dont les maxima d’extinction, dans la zone
pg', devraient naturellement varier de facon & ne pré-
senter les chiffres ci-dessus que comme cas particuliers.
Nous exposerons plus loin au chapitre des feldspaths les
expériences que nous avons faites pour contréler cette
" théorie. Les résultats que nous avons obtenus démontrent
que, par fusion ignée, le plus grand nombre des micro-
lithes produits appartiennent certainement aux types
anciennement établis. D’abord I'albite ne se produit pas,
et les mélanges correspondant aux formules (1:3:11),
(1:3:10), ne laissent cristalliser que des microlithes
d’oligoclase, caractérisés par leur extinction & 0°, Le
mélange (1:3:8) est encore caractérisé par la prédo-
minance des extinctions & 0°, mais présente quelques
microlithes s’éteignant & 30° comme le labrador. Le
mélange (1 : 3 : 7) contient déjd une telle proportion de
microlithes s’éteignant a 30° qu’il est difficile de le distin-
guer du labrador pur. De méme le maximum afférent au
mélange (1:3:5) passe brusquement de 30 a 45°, et
témoigne ainsi de la présence de I'anorthite. Pratique-
ment, pour les microlithes de fusion purement ignée, il
n’y a donc pas a se préoccuper d’autres types que de ceux
qui correspondent & 1’oligoclase, au labrador et & I’anor-
thite.

Les macles suivant la loi de 'albite sont les plus fré-
quentes et trés caractéristiques.

L’emploi de la lame de quartz montre que, pour l'oli-
goclase et le labrador, dans toutes les sections de la zone
pg' le plus grand axe d’élasticité est toujours voisin de
la direction d’allongement. Il en résulte que, la lame de
quartz étant par exemple dirigée N. E. et donnant une
couleur rouge entre les nicols croisés, tous les microli-
thes allongés suivant la direction N. E. se colorent en
jaune, et tous les microlithes N. 0. en bleu. Il y a, au
contraire, mélange de couleurs pour I’anorthite.
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L'oligoclase est inattaquable & I'acide chlorhydrique; le
labrador s’attaque trés difficilement, ’anorthite se gélati-
nise.

Néphéline. — Incolore, dépourvue de rugosité et de
relief. Formes hexagonales et rectangulaires courtes.

Les couleurs de polarisation sont trés pales; les sec-
tions hexagonales se monirent constamment éteintes;
les sections rectangulaires s’éteignent paralléelement aux
cotés.

La lumitre convergente donne les caractéres des cris-
taux & un axe, et son emploi combiné avec celui de la
lame de quartz montre que cet axe est négatif.

La néphéline est aisément attaquable aux acides et fait
gelée.

Leucite. — Incolore, sans rugosité ni relief. Cristaux a
formes pseudo-cubiques, présentant les faces de ’octaédre
a? et du di-octatdre a,.

Les couleurs de polarisation sont extrémement faibles;
la lame de quartz est utile pour déceler les macles mul-
tiples. Elle parait indiquer que la leucite artificielle est
négative.

Attaquable aux acides.

Pyroxéne. — Brundtre ou jaune verditre; rugosité
faible. Relief sensible. Clivages mm, bien marqués, mais
souvent interrompus. Allongement suivant I’aréte mm.

Polychroisme insensible en plaque mince. Couleurs de
polarisation assez vives dans les teintes jaunes. Maximum
d’extinction & 30° dans la zone d’allongement. .

La lumiére convergente montre que le plan des axes
optiques est paralitle a I’allongement.

Le pyroxéne est sensiblement inattaquable a l'acide
chlorhydrique.



DETERMINATION DES PRODUITS. 59

Enstatite. — Jaune clair; rugosité faible, relief sen-
sible. Formes rectangulaires; clivages trés marqués
paralléles & I'allongement et cassures transversales; le
clivage g! donne aux sections allongées une apparence
cannelée.

Couleurs vives de polarisation, dans les teintes jaunes;
extinctions longitudinales. L’hypersthéne se distingue par
sa couleur brune et son polychroisme sensible.

Plan des axes optiques paralléle a I'allongement.

_L’enstatite est inattaquable aux acides.

Péridot. — Incolore, en lame mince, rugueux, doué
d’un relief trés sensible. Forme prismatique pg!, sur-
montée d'un pointement assez aigu g*ath!. Deux clivages
rectangulaires g*h', trés marqués dans les produits arti-
ficiels.

Les couleurs de polarisation sont trés vives, bleues,
jaunes ou rouges. Les extinctions se font fréquemment
suivant l'allongement, qui est sensible parallélement
apgt.

Le plan des axes optiques, paralléle & A!, est perpendi-
culaire & l'allongement; c’est un caractere distinctif net
entre le péridot et le pyroxéne ou I’enstatite.

Le péridot est facilement attaquable aux acides et fait
gelée.

Méllite. — Brun foncé; relief et rugosité médiocres.
Formes rectangulaires trés allongées ou quadratiques.
Cannelures en long.

Polychroisme trés peu marqué.

Couleurs vives de polarisation. Extinctions longitu-
dinales.

Un seul axe optique.
Attaque facile aux acides avec production de gelée.
Nos expériences ont eu pour but la reproduction de
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roches appartenant a des types naturels bien connus et
dont nous avons défini la composition minéralogique et
la structure dans notre minéralogie micrographique; nous
suivrons ici I'ordre qui y est adopté, en commencant par
les roches & structure trachytoide.

I. — Andésites et porphyrites andésitiques®. — On obtient
ce produit trés bien cristallisé et avec sa structure nor-
male, dans ses éléments fondamentaux qui sont ceux de
seconde consolidation, en fondant un mélange de 4 par-
ties d’oligoclase pour 1 d’augite. Le recuit dure trois
jours et se fait avec le mode opératoire n° 3, 4 flamme
modérée.

Les microlithes d’oligoclase ont en moyenne 0=™,25 de
longueur, sur 0™, 015 d’épaisseur; ils sont maclés sui-
vant la loi de I'albite; leur groupement se fait en fais-
ceaux paralleéles ou parfois radiés. Cependant le plus
grand nombre des plaques les montre distribués sans
ordre apparent.

L’augite est en microlithes jaune péle, d’environ 0™™,06
de longueur sur 0==,02 de largeur. Ils sont distribués
sans ordre au milieu des microlithes de feldspath; cepen-
dant le sens de I'allongement est le méme pour les deux
minéraux.

* Quelques octaédres de fer oxydulé se sont développés
aux dépens du fer du pyroxéne employé.

Dans une des expériences, par suite de l'introduction
d’un léger exces de chaux (environ un cinquantiéme), il
s’est produit quelques groupes de microlithes de labrador
et alors il est & remarquer que l'augite s’est développé
plus abondamment autour de ces microlithes qu’aupres
de ceux d’oligoclase.

Nous avons encore produit une andésite augitique en
fondant un mélange de 10 parties d’oligoclase et de

1. Fouqué et Michel Lévy. C. R., t. LXXXVII, p. 100, 1818.
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1 partie d’amphibole ; ’amphibole s’est donc transformée
en pyroxene.

II. — Labradorites et porphyrites labradoriques!. — Nous
avons obtenu un produit normal en fondant un mélange
de 3 parties de labrador et 1 partie d’augite. Recuit de
trois jours avec le mode opératoire n° 3 & flamme mo-
dérée.

Les microlithes de labrador ont 0™m, 25 sur 0=, 025; ils
sont un peu plus larges que ceux d’oligoclase et les ma-
cles, suivant la loi de l’albite, y sont plus marquées et
plus nombreuses.

Les microlithes d’augite, jaune brunatre, sont plus
raccourcis que dans I'andésite artificielle; leurs dimen-
sions moyennes sont 0=®, 050 sur 0™, 025. Ils possédent
les clivages et les cassures transversales des microlithes
naturels dans les roches similaires.

Le fer oxydulé, assez abondant, est en octaédres de
o=, 01 de diametre.

Les groupements sont analogues & ceux de I’andésite.

Quand on fond la roche d’Odegaarden, prés Bamle, a
wernérite et amphibole, on obtient apreés recuit une la-
sbradorite augitique bien caractérisée, qui ne differe de la
précédente que par le développement de quelques prismes
bruns trés allongés de mélilite.

III. — Roche a microlithes de pyroxéne et d’anorthite. —
Cette roche, rare dans la nature, s’obtient aisément par
voie artificielle. Nous en reparlerons a propos de la roche
& structure ophitique correspondante.

IV. — Basaltes et mélaphyres labradoriques®. — Nous
avons divisé I'opération en deux temps. La matiére em-
ployée est un verre noir, parfaitement homogeéne, con-
stitué de maniére & présenter en bloc la composition

1. Fouqué et Michel Lévy. C. R., t. XCII, p. 890. 1881.
2. Soc. géol. de France, t. VI, p. 156, 1877.
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moyenne d’un basalte riche en olivine (6 d’olivine, 2 d’au-
gite, 6 de labrador). Dans le premier temps, qui a duré
quarante-huit heures, nous avons maintenu le creuset de
platine contenant le verre en question, au rouge blanc,
c’est-a-dire au-dessusde la température de fusion du pyro-
xéne et du labrador, suivant le mode opératoire n° 2 &
flamme modérée. Aprés avoir prélevé une prise d’essai, .
nous avons, dans un second temps, maintenu le culot au
rouge cerise pendant quarante-huit heures, suivant le
mode opératoire n° 4.

La premiére phase de 'opération a fourni de nombreux
cristaux de péridot, englobés dans un magma vitreux
brunatre. Vus en plaque mince & la lumitre naturelle,
ces cristaux incolores possédent I’apparence chagrinée
et les formes habituelles de l'olivine; ils sont allongés
suivant I'aréte pg ! et présentent les pointements g3, a* et
parfois h*. Ils ont en moyenne 0=, 5 de longueur, 0™™, 2
de largeur. Les clivages ht et g' sont trés marqués,
comme d’ailleurs dans les échantillons les mieux cristal-
lisés et les plus intacts des basaltes naturels. Entre les
nicols croisés, en lumiére parallele, ils présentent des
colorations trés vives, pour I’épaisseur habituelle dess
plaques minces (0m», 01), et leurs sections symétriques
s’éteignent parallelement & leur longueur. En lumiére
convergente, ils offrent les figures des cristaux & deux
axes, et le plan des axes optiques est perpendiculaire au
sens de I'allongement, c’est-a-dire parallele a ht. Ils sont
facilement attaquables aux acides.

En méme temps que le péridot, il y a eu cristallisation
d’octatdres de fer oxydulé et de picotite, d’'un diamétre
moyen de 0™, 02.

La seconde phase de 'opération a produit de nombreux
microlithes de labrador (0™, 15 sur 0mm, 03), allongés
suivant 'aréte pg !, maclés suivant la loi de I’albile, pré-
sentant des extinctions dont la valeur maxima atteint 30°,
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et qui sont associés & des microlithes raccourcis d’augite
(0m=, 05 sur 0=m, 025) et de fer oxydulé avec picotite
{0==, 005). Il reste en outre un peu de matiére amorphe.

Nous remarquerons que le péridot présente, par place,
des formes naissantes qui peuvent expliquer quelques-
unes des particularités des cristaux naturels, et notam-
ment les inclusions vitreuses qu’on y observe. Il se mon-
tre parfois en cristaux réduits a leur partie périphérique
ou encore en agglomérations synthétiques, composées de
petits -cristaux offrant tous la méme orientation et pré-
parant 'individualisation d’'un grand cristal unique.

Le fer oxydulé s’est produit pendant les deux phases de
Popération: ce n’est donc pas & sa température de fusibi-
lité qu’il faut rapporter sa cristallisation, mais & un rap-
prochement de ses éléments chimiques, favorisé par le
départ des autres silicates cristallisés. Il est ici associé a
des octaédres de picotite, transparents et d’un brun
foncé.

En résumé, nous avons produit, en culot d’environ
14 grammes, un basalte artificiel, identique, & tous les
points de vue, avec cerfains basaltes naturels, et en parti-
culier avec celui des plateaux de I’Auvergne. Il est vrai
que notre produit ne contient pas d’eau; mais les re-
cherches microscopiques ont montré que celle des ba-
saltes naturels était liée & I'existence d’altérations secon-
daires, dont le péridot est principalement 1’objet. Notre
expérience résout donc définitivement la question de
Porigine des basaltes : ce sont des roches de formation
purement ignée.

V. — Néphélinites'. — Un mélange de 3 parties de né-
phéline et de 1,3 d’augite nous a donné, aprés fusion et
recuit de deux jours, suivant le mode opératoire n° 4, une
association de microlithes de néphéline et d’augite.

1« Fouqué et Michel Lévy, Comples rend., t. LXXXVII, p. 961. 1878.
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La néphéline, en prismes hexagonaux raccourcis (0==, 03)
polarise faiblement et se montre entourée de petits cris-
taux assez allongés d’augite jaune verdatre (0=m, 01 sur
0=, 004). Il y a, en outre, quelques microlithes de pyro-
xéne de plus grande taille. La consolidation de ce mi-
néral est nettement postérieure & celle de la néphéline.

Quand on diminue la dose de pyroxéne, ce minéral ne
se produit plus; un mélange de 10 parties de néphéline
pour 1 d’augite nous a donné une association de beaux
cristaux de néphéline, de petits octaédres de spinelles et
de dodécaédres brundtres isotropes de grenat mélanite.

VI. — Leucitites'. — Le mélange employé se compose
de 9 parties de leucite et de 1 d’augite. Apres fusion, il a
été recuit trois jours avec le dispositif n° 2. Il s’est pro-
duit un culot formé de cristaux de leucite, entourés d’une
couronne de cristaux d’augite et de fer oxydulé. Le plus
souvent l'augite est en microlithes allongés tangentielle-
ment; quelques-uns cependant sont implantés radiale-
ment.

Les facettes de la leucite sont nettement indiquées;
ccpendant les angles sont arrondis comme dans les cris-
taux naturels. L’emploi de la lame de quartz y déctle les
macles habituelles. Les cristaux de leucite ont en
moyenne 0™, 06 de diametre. Ceux de pyroxéne ont une
longueur de 0,025 sur (™=, 003; ils sont trés allongés
et verdatres comme ceux des leucitites naturelles, et se
distinguent ainsi des microlithes d’augite basaltiques,
brunatres et raccourcis. Le fer oxydulé est trés petit
(0mm, 005).

Dans cette expérience, nous n’avons pas recouru au
double recuit, indispensable pour obtenir une belle cris-
tallisation de deux minéraux dont la fusibilité est aussi
différente que celle de la leucite et du pyroxéne. L’aspect

1. 1d., Bull. Soc. min.. p. 109, 1879.
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du produit montre que I'augitea cristallisé brusquement;
en quelques points de la préparation, il fait compléte-
ment défaut et se trouve remplacé par un verre de méme
couleur que lui. La leucite contient, prés de sa périphé-
rie, des inclusions de ce verre.

VII. — Leucotéphrite!. — Pour obtenir, dans une méme
association, la leucite et les feldspaths, il faut recourir au
“double recuit.

On fond, en un verre homogene, les é1éments chimiques
du mélange; puis on scinde, en deux temps, 'opération
qui doit amener la formation des cristaux. On maintient
d’abord, pendant quarante-huit heures, le culot au rouge
blanc (dispositif n° 2); les éléments de la leucite s’isolent
et passent al'état cristallin. Puis, dans un second temps,
la matiére est maintenue pendant quarante-huit heures
au rouge cerise (dispositif n° 4), & une température lége-
rement inférieure A celle de la fusion du feldspath cher-
ché. Tout le culot se prend alors en une masse cristal-
line.

Nous avons traité ainsi un mélange de silice, d’alu-
mine, de potasse, de soude, de magnésie, de chaux et
d’oxydede fer, représentant 1 partie d’augite, 4 de labrador
et 8 de leucite. Les culots obtenus, réduits en lames minces,
nous ont montré au microscope 1'augite, le labrador et la
leucite, sensiblement dans les proportions attendues; il
s’est produit en outre des petits octaédres réguliers de fer
oxydulé et de picotite, dont la consolidation est en partie
antérieure méme a celle de la leucite, comme dans les
roches naturelles.

L’augite est en petits microlithes verts, allongés sui-
vant higt; le labrador en grands microlithes maclés sui-
vant la loi de I’albite et allongés parallélement 4 pg*. La
leucite se présente en grands et petits trapézoédres

1. Fouqué et Michel Lévy, Comples rend., t, X, p. 698, 1880.
FOUQUE ET MICHEL LEVY. 5
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at.a,,b'; quelques échantillons permettent une mesure
trés approximative des angles.

Tous ces minéraux possédent les propriétés optiques
qui caractérisent leurs similaires naturels; un grand
nombre de cristaux de leucite présentent notamment les
macles alternantes; suivant les faces de l'octadédre b';
Pinterposition d’'une lame de quartz rend ces macles trés
apparentes.

Quand .on arréte 'opération au bout du premier temps,
c’est-a-dire apres vingt-quatre heures de chauffe au rouge
blanc, on retire un culot & fond vitreux, hérissé de
petites sphérules blanchatres de leucite; pendant le re-
froidissement, au milieu des parties d’apparence vitreuse,
on voit brusquement de nouvelles sphérules se déve-
" lopper, comme si les éléments constitutifs de la leucite,
déjd groupés entre eux, n’attendaient qu’une tempéra-
ture favorable pour manifester leur individualité cristal-
line. Il est & remarquer que ce phénoméne ne se produit
qu’apres maintien, pendant vingt-quatre heures au moins,
du mélange a haute température.

Les culots, obtenus apres vingt-quatre heures de chauffe,
ne contiennent aucune trace de labrador cristallisé; les
éléments de ce minéral sont restés a I'état vitreux. Mais
le verre contient déja, en méme temps que la leucite, de
petits octagdres de spinelle; de plus, il s’y développe, en
quelques secondes, au moment de la consolidation défi-
nitive, d’innombrables petits microlithes d’augite -qui
viennent hérisser particulitrement la surface dela leu-
cite et qui se développent aussi au sein des inclusions
vitreuses, disposées souvent en couronnes dans l'intérieur
des cristaux de leucite. C’est vraisemblablement 13 l'ex-
plication de l’englobement d’un minéral aussi fusible
que l'augite dans un minéral aussi réfractaire que la
leucite. :

Il se produit en outre des cristallites de leucite dont
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nous parlerons plus loin, dans le chapitre réservé a I’exa-
men de ce minéral.

Dans le culot définitif, aprés son double recuit, les
cristaux de leucite ont en moyenne 0™, 35, ceux de fer
oxydulé du premier temps 0==, 01; les microlithes de la-
brador ont 0==, 05 sur 0=, 02; ceux d’augite, 0™, 025 sur
0m=, 005; enfin ceux de fer oxydulé du second temps,
0mm, 003.

VIII. — Lherzolithe. — Le procédé que nous avons uti-
lisé pour arriver & la reproduction de cette roche, n’est
autre que celui qui a été employé avant nous par
M. Daubrée. La cristallisalion des éléments de la lherzo-
lithe, péridot, enstatite, pyroxene, picotite, s’obtient aisé-
ment. Si 'on prolonge suffisamment le recuit et qu’on
évite un refroidissement trop brusque, l’enstatite s’y
montre en prismes raccourcis et non en longues aiguilles.

Mais il reste toujours une différence essentielle entre le
produit et la lherzolithe naturelle; la picotite au lieu d’y
étre en grandes plages de formes irréguliéres, s’y montre
partout disséminée en petits octaédres, 4 la facon des mi-
crolithes de fer oxydulé. De plus, les inclusions vitreuses
sont beaucoup plus abondantes et de plus grande taille
dans les minéraux intégrants du produit artificiel que
dans céux de la roche naturelle.

IX. — Météorites dépourvues de feldspath. — En tenant
compte des réserves faites page 41, nous avons reproduit
deux types de ces météorites ; le premier, celui de la mé-
téorite de Rittersgriin, 'autre, celui de la météorite de
Kragujewatz. La composition minéralogique de ces deux
météorites est la méme; 'une et I'autre contiennent du
péridot, de D’enstatite, du pyroxéne magnésien el du fer
natif.

La différence entre les deux échantillons provient de
P'abondance relative du pyroxténe magnésien, dans le pre-
mier type, et de sa rareté dans le second.
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Le péridot et I'enstatite n’offrent aucun caractére par-
ticulier, qui mérite ici une mention spéciale. Il n’en esl
pas de méme du pyroxéne magnésien qui differe consi-
dérablement des types habituellement décrits. Ce corpsa
été obtenu pour la premiére fois par Ebelmen* au moyen
d’une fusion dans l'acide borique ; il en a déterminé cer-
tains angles el vérifié la composition par I’analyse chimi-
que. D’aprés sa description, c’est un diopside purement
magnésien ; mais ce minéral pourrait étre également con-
sidéré comme un corps rhombique, tel que I’enstatite, si
ses propriétés optiques et ses macles n’en faisaient nette-
ment un minéral monoclinique.

Nous sommes arrivés a cette conclusion par ’étude
microscopique des échantillons d’Ebelmen, et ncus ajou-
terons ici que le corps récemment obtenu par M. Sta-
nislas Meunier?, et décrit par lui sous le nom d’ensta-
tite, se rapporte par loutes ses propriétés au méme py-
roxéne.

Le caractére essentiel de ce pyroxéne magnésien esl de
présenter de nombreuses macles suivant la face d’asso-
ciation ht. Quand les cristaux sont couchés sur la face g,
les extinctions des lamelles hémitropes se font symétri-
quement de part et d’autre de la ligne de macle, sous un
angle de 28 degrés environ. La multiplicité de ces lamelles
est telle qu’entre les nicols croisés elle peut étre comparée
a celle des feldspaths tricliniques. Quand le plan des
axcs optiques est visible, il est paralléle aux traces des
clivages faciles et des macles.

L'enstatite s’éteint, au contraire, suivant sa longueur
et ne présente pas de macles apparentes.

Nous avons reproduit le type de Kragujewatz en fon-
dant un mélange de 12 grammes de silice, 3 grammes

1. Ann. de ph. et de ch., t. XXXIII, p. 34 et suiv., 1851.
2. Action du chlorure de silicium sur le magnésium, en présence de
la vapeur d'eau, C. R.. t. XC. p. 349, 1880.
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de magnésie et 58,55 de sesquioxyde de fer. La simple
fusion & haute température, suivie d’un refroidissement
brusque, suffit pour donner au culot une texture cris-
talline, visible & I'eil nu et présentant les longues ai-
guilles d’enstatite déja signalées par M. Daubrée. Mais les
plaques, taillées dans un pareil culot, montrent que les
cristaux y sont encore & I’état d’arborisations. Pour obte-
nir des cristaux mieux développés, il convient de procéder
4 un recuit prolongé, avec le dispositif n° 3, pendant deux
ou trois jours. On obtient alors des culots dont la ressem-
blance avec les météorites est frappante.

Leurs plaques minces montreni une mosaique irrégu-
liere de cristaux d’enstatite (0=,300 sur 0=»,105) et de pé-
ridot (0m,120). Il y a en outre quelques plages assez
petites de pyroxéne magnésien, paraissant mouler les
autres éléments.

Les cristaux d’enstatite et de péridot sont arrondis et
enchevétrés & la facon des ¢léments des roches grani-
toides. .

Le fer oxydulé est en amas granuleux moulés sur les
autres éléments de la roche, ou en grains inclus. Il est
visible qu’il a continué & se produire durant tout le temps
de I'opération.

De méme que les météorites, notre produit présente,
sous le rapport de la grosseur du grain, une hétérogé-
néité remarquable; au milieu de plages & grands cristaux,
se voient d’autres plages composées d’une fine mosaique
de cristaux dont les dimensions n’exédent pas 0=02 ;
I’enstatite y domine.

Enfin on y voit certaines cavités grossiérement sphéri-
ques, parfois en partie comblées par une cristallisation,
‘formée principalement d’enstatite en petits cristaux assez
allongés, ce qui rappelle encore les petits amas globuleux
de la météorite de Kragujewatz, et la victorite de M. Sta-
nislas Meunier.
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Pour identifier le produit naturel et le produit arti-
ficiel, on voit qu’il ne manque que la structure bréchi-
forme et la présence du fer patif & la place du fer oxy-
dulé. Or cette derniére transformation s’effectue aisé-
ment, sans changement dans la structure du produit,
si I'on fait passer, pendant quelques heures, un cou-
rant de gaz d’éclairage sur le culot chauffé au rouge
sombre.

La réduction de P'oxyde de fer est attestée par le dépot
de cuivre, dont se recouvrent les plaques soumises a l’ac-
tion d’une goutte de dissolution de sulfate de cuivre; elle
a lieu dans toute la masse, et le fer, qui n’est nullement
réuni en globules fondus, conservela disposition en amas
irréguliers qu’affectait précédemment le fer oxydulé. Celte
réduction est accompagnée d’'un dépot assez abondant de
charbon.

Un autre caractére commun des météorites et de nos
produits est ’abondance des inclusions vitreuses dont
quelques-unes avec bulles. Nous remarquerons que
les mémes inclusions se retrouvent dans tous les miné-
raux formés par voie de fusion et en particulier dans le
produit d’Ebelmen, tandis que le pyroxéne magnésien
formé par I'action du chlorure de silicium sur le magné-
sium, en présence de la vapeur d’eau, n’en présente au-
cune trace. :

Dans une seconde série d’expériences, nous avons
employé un mélange de 6 grammes de silice, 3 grammes
de magnésie et une quantité de sulfate de fer ammo-
niacal correspondant & 1¢7,8 de protoxyde de fer. Le culot
produit se compose principalement de péridot et de
pyroxéne magnésien ; il y a en outre de l'enstatite
et du fer oxydulé. C’est 14 une association tout & fait
analogue & certaines parties de la météorite de Rit-
tersgriin. '

Le pyroxéne magnésien se présente en plages de 0m™,30
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sur 0,10 environ ; ses lamelles hémitropes ont une
épaisseur maxima de 0»=,005. Il moule habituellement les
autres éléments de la roche et parait de derniére conso-
lidation ; dans la météorite de Rittersgriin, la différence
entre les divers temps de consolidation est moins netle.
Le pyroxéne de nos produits artificiels est incolore comme
le diopside d’Ebelmen; il posséde les mémes macles et
les mémes angles d’extinction ; la proportion de fer qu’il
renferme, ne peut étre trés considérable et dans tous les
cas, il y a absence totale de chaux. Constamment associé
4 l'enstatite, il parait la remplacer plus ou moins com-
plétement, suivant la température qui a présidé ala cris-
tallisation.

M. Tschermak avait déja signalé, dans la météorite de
Shergotty (Indes), un augite remarquablement pauvre en
chaux.

Le péridot est en grains d’environ 0==,05. L’enstatite
a en moyenne 0=m,200 sur 0®m125. Le fer oxydulé, en
agrégats trés variables de dimension, oscille entre 0,005 .
et 0mm,10. -

X. — Météorites feldspathiques. — Certaines météorites
naturelles contiennent des microlithes d’anorthite; ces
roches dont le type est fourni par la météorite de Juvinas
(Ardéche), ont recu de Gustave Rose le nom &’ Eukrites. Le
feldspath, ’enstatite et le pyroxéne, s’y associent de fagcon
&4 présenter par place la structure ophitique, dont il
sera parlé en détail dans le paragraphe suivant. Nous
renvoyons 4 ce paragraphe, pour la description de l’as-
sociation d’anorthite, de pyroxéne et de fer oxydulé,
qui, par sa composition et par ses traits essentiels
de structure, peut é&tre assimilée & la météorite de Ju-
vinas.

Il nous a paru intéressant de reproduire aussi 1’asso-
ciation de péridot et d’anorthite, dont les météoriles con-
nues sous le nom de Howardites présentent un type na-
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turel (Le Teilleul, Manche). Nous avons fondu & cet effet
un mélange dc :

Silice. « « ¢« v o0 o0 o0 e e e e 6,00
Alumine . . . . .« . . o .o oo 2,60
Magnésie . . . o . . . .- ... e 1,50
Carbonatede chaux . . . . . . . .. e 2,50
Sesquioxyde defer. . . . . . . . .. . ... 4,00

Le recuit a été effectué en deux temps, comprenant
quarante-huit heures, avec le dispositif n° 2 et quarante-
huit heures avec le n° 3.

Les plaques minces montrent une association d’anor-
thite, d’enstatite, de péridot et de fer oxydulé, a structure
ophitique bien caractérisée. L’anorthite esl en microlithes
(omm,12 sur 0m= 02) allongés suivant pg!, et présentant de
beaux exemples des trois macles de Baveno, de Carlsbad
et de 'albite.

Le péridot est généralement en cristaux distincts,
présentant ses formes caractéristiques ; il est incolore et
moule parfois 'anorthite. I1 a en moyenne 07,250 sur
0=m, 120.

L’enstatite est en grandes plages (0,40 sur 0==,15),
englobant les cristaux ’anorthite ; sa couleur jaundtre
la fail aisément distinguer du péridot & la lumiére na-
turelle.

Le fer oxydulé¢ est en octatdres nets (0mm,075), parfois
groupés en belles arborisations rectangulaires. En quel-
ques points il moule les cristaux d’anorthite.

La facilité avec laquelle la fusion ignée, suivie d'un
recuil convenable, ameéne la reproduction des principaux
types des sporadosidéres, montre que les météorites,
composées surtout de silicates, doivent le développement
de la plupart de leurs minéraux a une seule et méme
causec. La fusion et le refroidissement lent suffisent en
effel pour reproduire les principaux détails de structure
des météorites naturelles, et le fer pcut y prendre nais-
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sance par I’action de gaz réducteurs sur le fer oxydulé, &
une température relativement assez basse.

Les expériences de M. Daubrée ont démontré que les
différents alliages de fer nickelé peuvent résulter de laré-
duction de minéraux divers et méme terrestres. Quant
aux sulfures et aux phosphures que I'on rencontre quel-
quefois dans les météorites, ils peuvent avoir été produits
par des causes analogues & celles qui développent acci-
dentellement la pyrite dans le basalte.

XI. — Diabases et dolérites a structure ophitique (ophites)*.
— Parmi les roches cristallines, les ophites constituent
I'un des types les plus importants par leur abondance et
I'un de ceux dont le mode de formation a été le plus
controversé. On les a parfois considérées comme des
roches métamorphiques et les géologues, qui regardent
leur origine éruptive comme démontrée, ne les ont ja-
mais assimilées jusqu'a présent aux roches volcaniques
de fusion purement ignée. Nos expériences synthétiques
tranchent la question et démontrent que les roches micro-
lithiques et ophitiques ont une seule et méme origine.

On sait* que ces roches sont caractérisées par le déve-
loppement de microlithes de feldspath triclinique, moulés
et souvent englobés par des plages étendues de pyro-
xéne. Les microlithes d’augite des roches trachytoides
semblent avoir eu, dans les ophites, le temps de s’ag-
glomérer aprés la consolidation du feldspath, pour
‘conslituer de grands cristaux. L’apparence de ces cristaux
d’augite est donc celle des grands cristaux de premiére
consolidation des roches trachytoides, bien qu’ils soient
seulement les analogues des microlithes du second temps
de consolidation.

Il s’agissait de faire cristalliser le feldspath antérieure-

1. Fouqué et Michel Lévy, Comples rend., t. XClI, p. 890, 1881.
2. Michel Lévy, Bull. Soc. géolog. de France, t. V1, p. 156, 1871.
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ment & I'augitc et, en outre, de donner a ce dernier minéral
le temps de se disposer en cristaux de grande taille. L’ex-
périence est difficile avec le labrador et I'oligoclase, a
cause des limites trop restreintes dans lesquelles on
doit maintenir la tempéralure pour obtenir la cristalli-
sation du feldspath, ’augite étant encore fluide.

Mais avec un mélange d’anorthite et d’augite, toute
difficulté disparait. Nous avons opéré, une premiere fois,
avec 1 d’anortithe et 2 d’augite; une seconde fois, avec
parties égales. Un premier recuit, qui dure quatre jours
avec le dispositif n° 2, améne la cristallisation de I’anor-
thite ; un second recuit de quatre jours avec les dispo-
sitifs n°* 3 ou 4 donne A l'augite la structure cherchée.

Le dispositif n° 3 produit la structure ophitique dans
toute la masse ; avec le dispositif n° 4 on ne I'obtient que
dans les parties les plus fortement chauffées ; mais cette
seconde fagon d’opérer donne des produits intéressants,
en ce qu’ils montrent dans une méme plaque le passage
de la structure microlithique a la structure ophitique.

Les microlithes d’anorthite sont en général dix fois plus
longs que larges ; leur longueur moyenne est de 0™™,400;
ils sont maclés suivant la loi de l’albite et parfois suivant
celle de Baveno. L’augite en grandes plages a un dia-
metre moyen de 0=m,750. Ces deux minéraux contien-
nent des octaédres de picotite et de fer oxydulé d’environ
0mm 015,

Dans 'ophite labradorique, dont nous avons également
tenté la reproduction, les microlithes de labrador sont de
plus petite taille; nous n’avons pu obtenir ce produit
sans mélange de la structure ophitique avec la structure
trachytoide.

Jusque dans ces derniers temps, on ne connaissait les
ophites que dans des régions éloignées des centres volca-
niques, telles que les Pyrénées, la Bretagne, les mines
de diamants du Cap. M. Potier nous a montré récemment
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des mélaphyres a structure ophitique, appartenant a la
série permienne de I'Esterel. Mais I'observation la plus
topique, a ce point de vue, est due & M. Bréon; dans la
mission qu’il vient de remplir en Islande, il a constaté
qu’il existe, dans ce pays essentiellement volcanique, des
assises nombreuses et puissantes de dolérites ophitiques,
alternant avec des labradorites et présentant des struc-
tures de passage d’'une roche a I'autre. 11 a méme montré
que, de nos jours, il se produit encore en Islande des
coulées de roches & structure ophitique.

Il y a donc ici accord entre I’observation et la synthése.

Inclusions vitreuses!. — Dans tous nos produits, nous
avons trouvé des inclusions vitreuses avec et sans bulles
de gaz; quelques-unes représentent en creux la forme
cristalline du minéral qui les renferme. C’est un fait
identique & ce qui s’observe dans les produits naturels,
et d’ailleurs un des phénomeénes caractéristiques des for-
mations de voie ignée.

Expériences négatives et tentatives infructueuses. — Nous
n’avons cité jusqu’a présent que celles de nos expériences
qui nous ont conduils & des résultats positifs. Nous avons
vainement cherché 4 reproduire par fusion ignée les
roches & quartz, orthose, albite, mica blanc, mica noir et
amphibole.

Le quartz, 4 haute température, perd avant de fondre
son action sur la lumiére polarisée. Cependant en fon-
dant parties égales de silice et de pyroxéne, d’enstatite
ou d’hypersthéne et recuisant quarante-huit heures avec
le dispositif n° 8, puis quarante-huit heures avec le n° 3,
nous avons obtenu des produits entitrement cristallisés
dans lesquels une variété de silice cristalline se monire
associée & I'un des trois bisilicates précités.

C’est méme grace & cet exces de silice que nous avons

1. Fouqué et Michel Lévy, Bull. Soc. min., p. 110, 1879,
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pu obtenir la reproduction de I'hypersthéne; car, sans
un excés de silice, le fer ne s’incorpore pas dans le
bisilicate et cristallise isolément & I'état de fer oxy-
dulé.

La silice constitue, dans ces divers cas, de longs micro-
lithes incolores, ayant en moyenne 0==,5 sur 0==,03 ; quel-
ques-uns ont jusqu’a un millimetre et demi de longueur.
Ils présentent des cassures transversales comme la silli-
manite, et leurs pointements ne sont pas déterminables.
Les couleurs de polarisations sont & peu prés celles des
microlithes de feldspath. L’extinction se fait toujours sui-
vant la longueur; ’emploi de la lame de quartz décéle:
que I'axe d’élasticité, paralléle ala longueur, est toujours
plus grand que le transversal. '

Une attaque prolongée A chaud par I'acide hydro-fluo-
silicique dissout le bisilicate et laisse intacte la majeure
partie de ces microlithes siliceux. Aprés lavage, le résidu
se montre au microscope exclusivement composé des
débris de ces cristaux qui ont conservé leur action sur la
lumiere polarisée, mélés 4 une petite quantité de silice
gélatineuse. Ce résidu, traité par ’acide fluorhydrique
pur, se dissout et se volatilise intégralement.

On a donc affaire ici & une variété de silice cristallisée,
engendrée 4 haute température et que ’on peut assimiler
soit & des prismes d’asmanite, soit 4 des lamelles de
tridymite vues sur leur tranche. Nous ne pouvons pas
résoudre rigoureusement cette question. Cependant les
clivages transversaux, ’absence totale de lamelles hexa-
gonales couchées a plat dans les plagues minces, enfin
la forme souvent allongée des débris isolés par I’acide
hydro-fluosilicique militent en faveur de la forme prisma-
tique allongée.

L’association de ces microlithes siliceux avec les bisi-
licales se fait avec 'apparence caractéristique de la struc-
ture ophitique, ce qui montre netlement que la silice
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libre a cristallisé la premiére & une température voisine
de la fusion du platine.

L’orthose, fondu et recuit, présente entre les nicols croisés
des phénomenes optiques dont nous parlerons plus loin.
L'albite, dans les mémes condilions, ne donne qu’un
verre, contenant parfois quelques rares microlithes &
teintes de polarisation pales, allongés suivant le plus
petit axe d’élasticité et s’éteignant & 7 ou 8° du sens de
la longueur. Le mica noir donne une masse cristalline,
principalement composée de cristaux orthorhombiques
(& deux axes), de couleur brune, sensiblement poly-
chroiques, palmés et finement feuilletés; & ces cristaux
sont associés quelques longs microlithes incolores, &
vives couleurs de polarisation, dont les extinctions attei-
gnent 12 4 15°,

Nous avons fondu successivement le microcline avec le
mica blanc, le mica noir, Voligoclase, la néphéline et
Paugite. Apres recuit, nous avons obtenu les résultats sui-
vanls:

Avec le mica blanc, on ne produit qu’un verre isotrope.

L’oligoclase, la néphéline et I'augite cristallisent au sein
d’'un magma vitreux, en présentant chacun leurs pro-
priétés caractéristiques, et sans aucune indication de
feldspath monoclinique. Encore convient-il de remarquer
qu’il faut .beaucoup prolonger le recuit, et que les cris-
taux affectenl des formes arborescentes ou cristalliti-
ques.

Quand on fond un mélange de 4 parties de microcline
et 4,8 de biotite!, on obtient, aprés recuit, un culot cris-
tallin composé de leucite, de péridot, de mélilite et de
fer oxydulé, c’est-a-dire une variété de leucitite a péridot.

La wernérite (1 : 2: 6, dipyre) se transforme en labrador

1. Silice, 2,00. — Alumine, 0,85. — Sexquioxyde de fer, 0,40. — Magné-
sie, 1,05. — Potasse, 0,50.

-
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par fusion ignée et recuit; nous avons vu qu’une asso-
ciation naturelle d’amphibole et de wernérite donne une
labradorite augitique.

De méme,un mélange d’amphibole et d’oligoclasese trans-
forme en andésite augitique .

Ces expériences négatives prouvent que les roches
naturelles & quartz, orthose, mica noir, amphibole, sem-
blent s’étre formées d’'une autre fagon que par la voie
ignée pure.

Il nous reste & parler de quelques autres expériences
dans lesquelles nous avons essayé de reproduire certains
minéraux en substituant a leur base des quantités équi-
valentes d’autres bases similaires. Des expériences de ce
genre nous ont réussi quand on maintient le type chi-
mique du minéral; par exemple pour la série feldspa-
thique, quand on cherche & remplacer la chaux par la
baryte, la strontiane et I'oxyde de plomb. Mais nous
avons vainement tenté *de produire un oligoclase pure-
ment calcique, une néphéline potassique, une leucite
sodique. Ou ’'on retombe sur des produits naturels diffé-
rents tels que I’anorthite, ou ’on n’arrive qu’a des verres
imparfaits. En se bornant donc aux moyens que la nature
est susceptible de mettre en ceuvre, on devra reconnaitre
qu’il est difficile de s’écarter des types déja connus.

Résumé. — Toute cristallisation d’une roche ignée a
commencé au sein d’'un magma fondu. La composition
minéralogique et la structure d’une pareille roche ne peu-
vent donc dépendre que de sa composition chimique en
bloc et des conditions dans lesquelles s’est opéré le refroi-
dissement. Nous avons vu plus haut quelles variétés de
roches peuvent résulter de ce double facteur. L’absence
de chaux et d’alcali conduit & la lherzolithe, roche de
structure granitoide; un refroidissement lent est néces~
saire & la production de la structure ophilique; mais
c’est la spructure trachytoide, et notamment la structure
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microlithique, qui est le résultat, de beaucoup le plus
fréquent, de la voie ignée.

Il n’y a aucune raison pour qu’a toutes les époques
géologiques, il n’y ait pas eu de roches de fusion ignée.
Cependant deux époques, au moins, nous les présentent
avec une abondance particuli¢re : la période permienne
et triasique et la période géologique comprise entre le
milieu du tertiaire et ’époque actuelle.

A co6té des roches de fusion purement ignée, il en existe
qui offrent avec elles une étroite parenté et pour la repro-
duction desquelles nos méthodes se sont cependant mon-
trées impuissantes. Telles sont les andésites & amphi-
bole, les trachytes & mica noir et les phonolithes. On peut
remarquer que ce sont déja des roches acides et que le
domaine de la voie ignée comprend surtout des roches
basiques. Il faut encore admettre que la chaleur est
intervenue comme agent principal; car les trachytes, les
andésites et les phonolithes se rencontrent dans les mémes
gisements que les produits de la voie ignée et font partie
des mémes appareils volcaniques. Mais 14 commence, par
une gradation insensible, une autre série de roches
encore plus acides, qui ne se termine qu’au granite et
dont le mode de formation est & peu prés complétement
inconnu.

Quand ce probléme difficile sera résolu, alors seulement
on pourra songer a établir la classification des roches sur
des bases naturelles. La composition en bloc et le mode
de formation étant connus, l’association minéralogique
et la structure s’en déduiront nécessairement. E: atten-
dant, on est obligé de prendre exclusivement ces derniers
caractéres comme base de classification.

Dans les roches autres que celles de fusion ignée, les
influences qui ont présidé & 'origine des produits parais-
sant de nature trés complexe, il en résulte des différences
de structure plus marquées. En outre, ces influences ont
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varié avec I'age des éruptions et peuvent, jusqu’a un cer-
tain point, lui servir de caractéristiques. Mais, pour les
roches d’origine ignée, les particularités du mode de
formation et les variations dans la composition en bloc
sont loin de fournir des traits distinctifs concordant aussi
nettement avec les différences d’ages.
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II. (7). SILICE

QUARTZ — TRIDYMITE — OPALE.

Quarts, — 4845. ScuaraautL. — 4854. DE SENarRMONT. — 4857.
DauBrEE. — 4879. FR1EDEL ET SARASIN. — 4880. HAUTEFEUILLE. —
4884. HauTereUILLE ET MARGOTTRT — 41884. HAUTEFEUILLE.

Tridymite. —4869. G. Rose. — 4878. HauTEFEUILLE. — 4879, FRiEDEL
ET SARASIN,

Quartz i pointements aigus. — 1878. HAUTEFRUILLE.

Opale. — 4845. EseLueN. — 4853, BrcquereL. — 4868. BECQUEREL.
— 4874. FréMy. — 4877. MONIER.

Quartz. — La plupart des nombreuses variétésde silice
A structure cristalline, qui se rencontrent dans la nature,
n’ont pu jusqu’a présent étre reproduites artificiellement.
On n’apu refaire ni le quartz en larges plages des granites,
ni le quartz granulitique des granulites et microgranu-
lites, ni le quartz globulaire, ni le quartz cunéiforme des
pegmatites et micropegmatites, ni le quartz bipyramidé
a formes raccourcies, a angles arrondis, si commun et si
caractéristique dans les microgranulites, dans les por-
phyres et dans les roches volcaniques acides *. On n’a pu

1. Cependant le quarlz oblenu par MM. Friedel et Sarasin. dans leur ex-
FOUQUE ET MICHEL LEVY. 6
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méme imiter qu’imparfaitement les groupements radiés
qui distinguent la calcédoine.

Les deux seules variétés naturelles dont la reproduction
ait été réalisée, sont : 1° le quartz prismatique allongé,
terminé par une double pyramide hexagonale, tel qu'il
s’observe dans les druses et les filons, 2° la tridymite.

En revanche, a ces deux produits artificiels il faut ajou-
ter une variété de silice cristallisée, obtenue par M. Hau-
tefeuille, laquelle différe essentiellement, comme nous le
verrons plus loin, de toutes les variétés naturelles de
quartz, bien qu’elle poss¢de la composition chimique et
les propriétés physiques de ce minéral.

La premiére tentative sérieuse, faite pour obtenir la
cristallisation de la silice, est celle de Schafhautl!. Ce
savant chauffait durant huit jours, dans la marmite de
Papin, de la silice gélatineuse récemment précipitée. Il a
annoncé, qu’'en opérant dans ces conditions, la silice se
dissolvait, et qu'en évaporant ensuite la solution, on
obtenait des prismes hexagonaux bipyramidés de quartz.

Un certain doute planesurles conditions et les résultats
de cette expérience. Au contraire, la reproduction du
quartz, réalisée plus tard par Sénarmont, est véritable-
ment incontestable et rigoureusement authentique, de
telle sorte que la priorité du succes doit, peut-8tre seule-
ment, étre attribuée & cette seconde série d’essais.

Sénarmont, pour obtenir le quartz artificiel, a employé
comme Schafhdutl, le chauifage de la silice gélatineuse
en vase clos, en présence de ’eau en exceés®. Il a opéré a
une température bien plus élevée que ne l'avait fait
Schafhdutl, et par conséquent sous une pression bien plus

périence de reproduction du quartz associé & une mati¢re feldspathique, se
rapproche de ce dernier type. Voir ci-aprés, page 85.

1. Schafhéutl, Anzeigen, 1843, p. 557.

2. Sénarmont. Ann. phy. et ch., L. XXXII, p. 129. — C. »,, t. XXXII,
400, — Ann. chs phar., t. LXXX, p. 212, — L'Inst., 1851, p. 91.
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grande. L’appareil tubulaire qu’il a mis en usage, est
celui qui depuis lors a été adopté par tous ceux qui ont
réalisé des reproductions artificielles de minéraux, en pré-
sence de l'eau a haute température. On lui doit aussi la
connaissance de ce fait capital, contraire aux assertions
de Schafhidutl, que les cristaux, obtenus en présence de
I’eau & haute température en vase clos, se forment indé-
pendamment de toute évaporation. -

Dans la principale expérience de Sénarmont, le traite-
mentse faisait sur une petite quantité de silicegélatineuse
délayée dans de I'acide chlorhydrique trés étendu.
L’appareil était un tube de verre, clos & la lampe et en-
fermé dans un canon de fusil hermétiquement bouché. 11
était maintenu 4 une température d’environ 350° pendant
plusieurs jours. L’opération terminée, Sénarmont recueil-
lit 1 & 2 milligrammes d'une poudre cristalline, com-
posée de grains inégaux de quartz et de quelques
cristaux a contours nets du méme minéral. Ces derniers
examinés au microscope, se présentaient sous la forme
de cristaux allongés bipyramidés. Les faces des prismes
étaient striées transversalement, celles des pyramides
inégalement développées. Ces cristaux polarisaient, et
les extinctions entre les nicols croisés se faisaient paral-
lelement aux arétes longitudinales des prismes.

Des résultats identiques ont été obtenus par le méme
savant en chauffant, également sous pression, de la silice
gélatineuse délayée dans l'eau saturée d’acide carbo-
nique.

Le méme produit se forme encore dans I’attaque du
verre par I’eau chauffée en vase clos, ainsi que I'a dé-
montré M. Daubrée!. L'expérience se fait & la tempéra-
ture de 320° et doit étre prolongée durant plusieurs se-

1. Daubrée, Ann. des mines, 5 série, *. XIL p. 289, 1857 — Eludes ot
expériences synthéliques sur le metamorphisme, 1860.
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maines. Dans ces conditions, le verre se transforme en
une masse kaolinique feuilletée, & la surface de laquelle
on apercoit & la loupe des prismes hexagonaux pyramidés
de quartz, faisant saillie. Les angles de ces cristaux ont
pu étre mesurés. Outre les faces ordinaires du prisme
hexagonal pyramidé, on distingue, sur certains échantil-
lons, les facettes dissymétriques connues sous le nom
de plagitdres, les unes droites, les autres gauches, sui-
vant les cristaux observés. Les faces du prisme se mon-
trent aussi striées 4 la maniére de celles du quartz
naturel.

Parmi les produits de cette expérience, on observe en-
core au microscope des sphérolithes de 0m=,5 de diamétre,
fibreux, inattaquables a P'acide chlorhydrique et offrant
le phénomeéne de la croix noire entre les nicols croisés.
Ces globules sont vraisemblablement de nature calcédo-
nieuse. Nous avons pu constater que les fibres, qui les
composent, sont allongées suivant leur plus petit axe
d’élasticité, comme les éléments de la calcédoine.

Poursuivant ses expériences, M. Daubrée a chaufl¢
dans des tubes de verre, en vase clos, des cristaux de
pyroxéne et de feldspath. Ces minéraux demeurent inat-
taqués dans ces conditions, mais ils se recouvrent de
petits cristaux de quartz provenant de l'attaque du
verre.

Enfin le méme savant, en chauffant en vase clos 1’eau bi-
carbonatée potassique de Plombiéres, réduite au vingtiéme
de son volume par évaporation, a obtenu des cristaux
de quartz pyramidés, semblables a ceux des expériences
précédentes, et des enduits d’apparence calcédonieuse
analogues aux dépdts naturels observés sur les briques
romaines des thermes de Plombigres.

La méthode de Sénarmont, employée aussi par
MM. Friedel et Sarasin, leur a permis d’obtenir le quartz
filonien en partant d’une dissolution de silice gélatineuse
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dans uneliqueurlégérement alcaline!. Les cristaux, formés
dans ce cas, sont trés petits, mais d’'une netteté parfaite.
Ils présententdes teintes vives de polarisationet s’éteignent
entre les nicols croisés parallélement aux arétes du
prisme.

Dans une expérience, faite également en présence de
Peau sous pression avec les éléments d’un silicate de po-
tasse, expérience ayant pour objet la reproduction de ’or-
those, MM. Friedel et Sarasin ont aussi obtenu du quartz
cristallisé, mais cette fois avec des formes plus raccour-
cieset plus rapprochées par conséquent de celles du quartz
bipyramidé des roches. En raison de ce fait, au point de
vue géologique, I'expérience est trés importante.

M. Hautefeuille * a obtenu simultanément des cris-
{aux d’orthose et de quartz, en fondant un mélange de
phosphates alcalins, de silice et d’alumine, associés &
une substance fluorée. La réaction a lieu au-dessous de
700°. « La production simultanée de ces deux espéces
« prouve que l'orthose a cristallisé & une température
« moins élevée qu’en présence des tungstates et phos-
« phates exempts de fluor. »

Les faces du quartz sont e*, p et et/

Enfin, M. Hautefeuille, dans une série d’expériences
encore inédites, est parveuu areproduire le quartz cristal-
lisé & une température relativement basse et sous une
faible pression, en se servant de I’action de I’acide hydro-
fluosilicique comme minéralisateur sur la silice gélati-
neuse. La cristallisation s’opére vers 200° dans un tube
de platine hermétiquement clos.

Tridymite. — La tridymite a été observée par M. Vélain
dans des matiéres vitreuses formées accidentellement,

1. Friedel et Sarasin, Bull. Soc. minéral., 1879, p. 113,
2. Hautefeuille, C. »., t. XCIII, 1880, p. 686.
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I'une provenant de I'incendie d’une meule de blé de Petit-
Brie (Seine et Marne), 'autre de celui d’'une meule d’a-
voine de Nogentel (Aisne) .

Sa présence a été constatée par M. Daubrée dans les
briques romaines des thermes de Plombiéres, ou elle
s’était déposée & la longue sous I'influence et probable-
ment par décomposition du silicate de soude en dissolu-
tion dans I'’eau minérale®.

MM. Schulze et Stelzners ont trouvé la tridymite associée
4 la gahnite et & la willémite dans les parois vitrifiées
des monfles ayant servi & la distillation du zinc (méthode
silésienne). :

La tridymite a été reproduite artificiellement pour la
premiére fois par G. Rose, en fondant de ’adulaire du
Saint-Gothard dans du sel de phosphore et soumettant
la matiére fondue & un lessivage*. Le résidu que l'on
obtient, est formé de lamelles cristallines, pour la plu-
part & contours hexagonaux réguliers, sans action sen-
sible sur la lumiére polarisée; ces lamelles sont com-
posées uniquement de silice; elles sont groupées A la
facon de la tridymite naturelle et posseédent d’ailleurs
comme elle une densité 2,317, inférieure 4 celle du quartz.

L’identité du produitartificiel et du minéral naturel est
compléte. Le méme savant a encore préparé la tridymite
en fondant un mélange de silice amorphe en excés et de
soude et en lessivant le résidu de I'opération.

Méme succés en employant un mélange de silice et de
wollastonite. Les lamelles cristallines obtenues dans ce cas
sont déja visibles A I'ceil nu.

Méme résultat en fondant la silice ou un silicate avec
un exceés de borax. Il se forme une perle vitreuse, recou-

1. Vélain, Bull. Soc. minéral., 1878, p. 113.

2. Daubrée. Etudes synithétiques de geol. expérim., 1818, p. 175.
3. H. Schulze et A. Stelzner, Neues Jahrb., 1881, p. 120.

4. G. Rose, Acad. des sc. de Berlin, 1869, p- 449,
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verte d’'un enduit neigeux, composé de cristaux maclés de
tridymite.

Le procédé, employé par M. Hautefeuille pour repro-
duire la tridymite, differe peu, quant & son principe, de
ceux qui ont été mis en usage par G. Rose!. Il consiste
aussi & décomposer un silicate alcalin par un acide fixe
4 haute température. L’acide réagissant ici est I'acide
tungstique. La réaction en question se fait en fondant un
mélange de silice et de tungstate de soude et lessivant le
produit de 'opération. La production de la tridymite est
déja manifeste au bout de quelques heures de chauffe.
Dans le résidu du lessivage, on trouve de minces lamelles
hexagonales, maclées entre elles suivant le mode caracté-
ristique connu pour la tridymite. Si I'opération est pro-
longée davantage, on obtient des lamelles épaisses d pans
non striés, dont le poids spécifique est égal & 2,30. Une
élévation trop considérable de la température améne la
formation exclusive d’un silicate et empéche la silice de

s’isoler & I’état libre.
On doit & MM. Friedel et Sarasin un mode tout diffé-

rent de reproduction de la tridymite, mode fondé sur
I’emploi de la voie humide®. Ces deux savants expérimen-
tateurs ont, en effet, opéré en présence de ’eau a haute
température. En chauffant, en vase clos au rouge nais-
sant, de la silice gélatineuse au sein d’une solution alca-
line, ils ont produit, en méme temps qu’'une certaine
quantité de quartz, de minces lamelles hexagonales ayant
la composition et les propriétés physiques du minéral en
question.

I1 est & peine besoin de dire que la reproduction de la
tridymite dans la nature ne peut étre attribuée au réactif
mis en ceuvre par M. Hautefeuille. L’intervention de
Pacide phosphorique et de I’acide borique employés par

1. Hautefeuille, C. »., t. LXXXVI, 1818, p. 1133.
2. Friedel et Sarasin, Bull. Soc. minéral., 1879, p. 160.
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M. G. Rose est aussi improbable; ces deux acides sont, en
général, bien peu abondants dans les gisementsde tridy-
mite et pour les considérer comme ayant joué un réle
marqué dans la production de la tridymite naturelle, il
faudrait admettre qu’ils se sont comportés comme des
minéralisateurs, ce qui est ici purement hypothétique.

Une supposition beaucoup plus probable est que I'acide
silicique en exces a bien pu, lui-méme, remplir la fonction
(d’acide fixe, dans une réaction & haute température, ana-
logue & celle qui a été mise en lumitre par G. Rose. Si
une telle explication était vraie, on comprendrait que,
dans le cas d’épanchements éruptifs trés acides, la tridy-
mite se fat isolée ainsi dans un magma de silicates
fondus. Cependant, si I'on remarque que la tridymite
abonde dans certaines laves modernes, comme les laves
de Santorin, par exemple, qui sont loin d’étre sursili-
catées, on attribuera dans certains cas 'origine de la
tridymite naturelle & I'intervention d'un mode opératoire
analogue & celui qui a été employé par MM. Friedel et
Sarasin. Une telle opinion est en outre corroborée par
ce fait que, dans les gisements de tridymite au sein des
laves, I’action secondaire qu’a exercée I’eau, est incontes-
table; elle y a engendré des produits variés .d’altération,
et cela sous les yeux de 1'observateur.

Nous avons obtenu une variété de silice cristallisée en
fondant un exceés de silice avec les éléments de I'augite,
puis avec ceux de I’enstatite et enfin avec ceux de I'hyper-
sthéne. Dans ces trois séries d’expériences, nous avons
obtenu des culots enlierement cristallisés. Un premier
recuit & haute température y développe le minéral en
question, puis un second recuit, avec le dispositif n° 3,
transforme la partie, restée vitreuse, en bisilicate cristal-
lisé.

Les plaques minces montrent de nombreux microlithes
incolores (0™ 500 sur 0™m 030), englobés dans le bisi-
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licate, & la facon des microlithes feldspathiques des
ophites. ‘

Cette variété de silice cristallisée prend entre les nicols
croisés les teintes grises habituelles au feldspath; les
extinctions sont longitudinales, le signe négatif, les poin-
tements grossiérement rectangulaires. 11 y a absence de
macle <l P'on apercoit des clivages transversaux analo-
gues & ceux de I'apatite. Une attaque prolongée pendant
trois jours, & chaud, par 'acide hydrofluosilicique, a dis-
sous complétement le bisilicate et laissé intact le minéral
en question; nous en avons recueilli de cette facon
107 milligr., qui, traités par 'acide fluorhydrique, ont
laissé, aprés évaporation & sec, un résidu de 1 milli-
gramme. C’est donc une variété de silice sensiblement pure.

Ainsi on a affaire 4 de la tridymite ou & de 'asmanite.
Les propriétés optiques, constatées précédemment, ne
tranchent pas la question; quant & la forme et aux cli-
vages, ils font plutét conclure & une variété prismatique.
11 est & présumer que cette variété de silice peut se pré-
senter dans un certain nombre de roches naturelles de
fusion purement ignée, et y préter & des confusions avec
des microlithes feldspathiques non maclés.

Quartz & pointements aigus. — Il nous reste maintenant
4 parler de la remarquable variété de quartz due a
M. Hautefeuille !. Le procédé employé consiste, comme
pour la tridymite, & dissoudre la silice dans le tungstate
de soude et & maintenir le mélange & I'état fondu pen-
dant plusieurs semaines. La température ne doit pas
dépasser 950° et il semble que la réaction cherchée s’ac-
complisse surtout avantageusement quand on opére entre
850° et 900° en faisant osciller la température. Le pro-
duit qu’on obtient, a un poids spécifique 2,61, trés voisin

1. Hautefeuille, C. r., t. LXXXVI, 1878, p. 1133.
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de celui du quartz naturel; mais il en différe par ses
formes cristallines. Les pointements du sommet sont
beaucoup plus aigus que ceux des cristaux naturels. Au
lieu des faces p et e + qui dominent dans les cristaux de
quartz normaux, les faces les plus développées sont ¢
et ¢'; et cette prédominance des faces anormales est
d’autant plus marquée que la température a été plus
élevée. La pyramide du sommet a une hauteur double de
celle de la pyramide des cristaux naturels. Et méme, si,
au lieu de tungstate de soude, on emploie comme réactif
du tungstate de lithine, les cristaux obtenus sont encore
plus aigus, la pyramide du sommet a une hauteur qua-
druple. Les faces e* et ¢! jouent évidemment un réle
prépondérant dans la constitution du produit, et les stries,
dont elles sont couvertes, attestent que son accroissement
s’est opéré parallelement & ces faces. Cependant les cris-
taux recueillis ne sont pas dépourvus des faces normales
pete et méme les facettes dissymétriques du quartz
naturel s’y observent quelquefois. Les couleurs de pola-
risation sont vives et les extinctions normales. Plusieurs
angles ont pu étre mesurés. En somme : « Il est intéres-
« sant! de voir que les cristaux préparés par M. Haute-
« feuille par un procédé trés curieux, mais qui s’éloigne
« beaucoup sans doute de celui de la nature, ne sont pas
« conformes au type si remarquablement constant des-
« cristaux naturels. »

Essais divers. — La production du quartz ne parait pas
se faire par décomposition du chlorure ou du fluorure de
silicium en présence de la vapeur d’eau, quelle que soit
la température employée. En pratiquant cette méthode,
M. Daubrée a recueilli seulement quelques lamelles
cristallines triangulaires, trop petites et trop peu nom-

1. Mallard, Ann. des mines, 1819, p. 293.
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breuses pour étre I'objet d’'une détermination précise.

La décomposition des mémes réactifs par des bases
telles que la chaux, la magnésie, I'alumine, donne
lieu & la formation de silicates divers, mais aucun des
cristaux produits ne peut étre siirement rapporté au
quartz.

Il y a lieu également de mettre en doute la possibilité
d’une transformation du quartz naturel en tridymite
par le fait d’'une simple calcination. Il est vrai que cer-
tains quartz deviennent laiteux quand on les chauffe,
mais rien n’indique sirement que 'opale fasse défaut dans
ces échantillons, ni qu’il y ait eu épigénie. Dans les
expériences de ce genre qui semblent les plus concluantes,
G. Rose a constaté seulement la production de petites
lamelles ou de globules blancs qui, dit-il, peuvent étre
considérées comme un commencement de formation de tri-
dymite. II est évident qu’une telle opinion aurait besoin
d’étre controlée par des études nouvelles.

Lasilice fibreuse, & éclat soyeux, que l’on a recueillie a
diverses reprises sur les parois des hauts fourneaux, ne
peut é&tre, avec certitude, considérée comme du quartz.
Les descriptions, que I'on en posséde, sont trop vagues
pour que l'on puisse faire une telle assimilation. Les
analyses de Vauquelin, de Schnabel et d’autres auteurs
qui ont étudié ces produits, montrent seulement que, dans
ces cas, on a eu affaire 3 de lasilice renfermant quelques
centiemes de matiéres étrangéres.

La méme incertitude régne sur la nature minéralo-
gique d’une variété de silice, obtenue par Jeffreys en
faisant passer un courant de vapeur d’eau dans un four
4 porcelaine, chauffé & une température supérieure au
point de fusion du fer. La silice, provenant de la décom-
position des briques du four, revétait la partie supérieure
de la volte sous forme d’'un dépét comparable & du
givre.
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opale. — Des échantillons variés de silice hydratée,
possédant la dureté, la densité et la transparence de
P’opale, ont été obtenus par plusieurs expérimentateurs et
par des procédés divers.

Ebelmen est le premier qui ait atteint ce résultatt. Le
moyen, employé par lui, sort tout & fait du domaine habi-
tuel des procédés minéralogiques. Il consiste & décom-
poser I'éther silicique par la chaleur ou par I’eau. Dans
le premier cas, Ebelmen obtint une masse opaline qui,
comme ’hydrophane, devenait transparente dans l’eau.
Pour opérer la décomposition dans le second cas, il aban-
donnait I'éther silicique & l'air humide. Alors, surtout
quand P'éther était mélangé d’un peu de chlorure de
silicium, il se formait une masse transparente qui deve-
nait dure et opaline av bout de quelque temps et prenait
entierement 'aspect de l'opale. Le poids spécifique de
cette substance a été trouvé égal & 1,77.

Ebelmen signale ce fait, qu'une trés petite quantité de
matiére étrangere suffit pour changer I’aspect et le degré
de transparence du produit. Ainsi, par exemple, un flacon
qui renfermait de I'éther silicique ayant été accidentel-
lement clos avec un bouchon de litge dont on s’était
servi pour fermer un flacon rempli de créosote, la péné-
tration de l'air humide au contact de l'éther silicique
fournit une opale jaunatre semblable & de 'ambre.

En mélangeant & I’éther silicique des solutions alcooli-
ques de substances colorées, on peut obtenir diverses
variétés d’opale. L’'une des plus belles provient du
mélange avec le chlorure d’or; elle a la couleur de la
topaze. Au bout de quelque temps, sous I'influence de la
lumiére, une réaction s’opére ; le dépot formé se remplit
de lamelles d’or et prend 'aspect de I’aventurine.

Becquerel a produit une variété remarquable de silice

’

1. Ebelmen, C. 7., t. XXI, 1845, p. 502.
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hydratée, en mettant en contact une lame de gypse avec
une solution de silicate de potasse, dans unflacon impar-
faitement bouché!. L’acide carbonique de I'air décompose
lentement le silicate de chaux formé et il se sépare un
dépét blanc, grenu, de silicehydratée. Ce produit contient
12 pour 100 d’eau et raye le verre. Le méme savant? a fait
encore réagir, au travers d’une cloison poreuse, deux
solutions, I'une d’acide chlorhydrique, I'autre de silicate
de potasse et a obtenu ainsi, sur la face alcaline de la
cloison, des lamelles transparentes de silice hydratée,
rayant le verre, qui perdent leur transparence & l'air
libre, mais la reprennent par une immersion dans 'eau.

Guidé pard’autres considérations théoriques, M. Frémy>
a mis en usage ce méme procédé et traité des solutions
de silicate de potasse, & divers degrés de concentration,
par l'acide sulfurique, I'acide nitrique et I'acide chlor-
hydriqueétendus, en séparant lesdeuxliquides réagissants
par une cloison poreuse. Il a obtenu ainsi des masse cris-
tallines grenues, rayant le verre, que I’on aurait pu pren-
dre au premier abord pour des dépots quartzeux ; mais, en
étudiant ces produits, il s’est assuré qu’ils étaient hydra-
tés, qu’ils se dissolvaient dans une solution concentrée
de potasse et contenaient en outre une certaine quantité
d’alcali dont on ne pouvait les débarrasser.

Des résultats du méme genre se manifestent quand on
décompose les silicates alcalins par l’acide carbonique
gazeux ou en solution. Le dépét siliceux, qui se forme, est
plus ou moins cohérent, hydraté et toujours impur. Il en
est de méme, & fortiori, quand on fait intervenir un sel
étranger, tel que le sulfate de fer (Becquerel), le carbo-
nate de potasse (Maschke); te sulfate de fer (Gergens), le
sulfate d’alumine (Monier).

1. Becquerel, C. »., t. XXXIV, 1853, p. 20.
2. 1d., bid., t. LXVII, 1868, p. 1081,
3. Frémy, C. »., t. LXXII, 1871, p. 702.
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Les expériences les plus récentes, tentées pour arriver a
lareproduction de 'opale, sont dues 4 M. Monier!. L’auteur
décompose le silicate de soude en solution concentrée
~ par une solution étendue d’acide oxalique, en ayant soin
de superposer les liquides dans un flacon, dans l’ordre
de leurs densités. A la surface de contact, il se forme, au
bout de quelques jours, une couche siliceuse résistante,
quirayeleverre,contient25pour 100d’eau etse dissoutdans
une solution bouillante de potasse. A I'air elle s’effleurit,
happe fortement & la langue, posséde une coloration
laiteuse; mais quand on ’humecte, elle reprend sa trans-
parence. Son poids spécifique est égal a 1,97.

Le microscope n’a pas été utilisé pour I’étude des échan-
tillons de silice hydratée provenant de ces expériences
diverses; c’est pourquoi on ne posséde jusqu'a présent
aucun renseignement certain sur leur structure intime.
Iy a lieu cependant de supposer que leur constitution
microscopique doit étre assez rapprochée de celle de
I'opale gélatinoide. C’est au moins ce que I'on peut con-
jecturer, en se basant sur 'aspect de gelée que fournit
I'attaque des silicates par I'acide hydrofluosilicique.

Les deux variétés d’opale a structure plus complexe,
c’est-a-dire ’'opale hyalitique et I'opale sphérolithique,
n’ont pas été reproduites artificiellement. Maisnous devons
mentionner ici deux cas intéressants de reproduction
accidentelle de I'opale hyalitique.

Cette variété d’opale, en petits globules composés de
couches concentriqueset accompagnée de tridymite?, a été
signalée par M. Vélain & la surface des cavités d’un verre,
provenant de la fusion des cendres d’une meule de blé.
La méme variété minérale a été trouvée par M. Daubrée
dans le béton de Plombiéres®. )

1. Monier, C. »., t. LXXXV, 1817, p. 1063.
2. Vélain, Bull. Soc. minéral., 1878, p. 113,
3. Daubrée, Géol. expérim., 1819, p. 180.
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Ces deux observations confirment le fait, indiqué d’ail-
leurs par les études géologiques, que l'opale a pris
naissance dans la nature en présence de l'eau, & des
températures trés variées.

Application a la géologle. — Par voie humide et sous
pression, le quarts a été obtenu identique A celui des
filons concrétionnés.

1l est remarquable toutefois que M. Hautefeuille ait pu
I’obtenir parvoie séche (chloruredelithium), avecsa forme
et son pointement normal.

Enfin I'emploi de l'acide hydrofluosilicique comme
minéralisateur, suivant les Técentes expériences de
M. Hautefeuille, correspond probablement au développe-
ment du quartz, par voie métamorphique, dans un grand
nombre de cas. '

La tridymite a été reproduite: 1° par voie ignée, 2° par
voie humide sous pression, & haute température. La pro-
duction de ce minéral dans les laves encore brilantes,
au moment de leur épanchement, semble attester I'in-
fluence simultanée de ces deux modes d’action.

La décomposition lente des silicates alcalins, par un
acide, a pu donner naissance & certaines variétés d’opale
dans la nature comme dans les laboratoires.



I1. (B). SILICATES A BASES MONOXYDES

PERIDOT (2MgO, Si0?).

1823. Berruier. — 4854. EseLMen. — 4865. HaurereuiLe. — 48686.
DauBreEE. — 4868. LecHARTIER. — 4884. Fouqué ET MicHEL LEvy. —
41881. StaNIsLAS MRUNIER.

Le péridot est, de toutes les substances cristallisées,
celle qui se présente le plus souvent dans les scories et
dans les laitiers des hauts fourneaux. Il y est ordinaire-
ment trés riche en fer, et ces échantillons appartiennent
par conséquent en général A sa variété ferrugineuse, la
fayalite. Dans quelques cas rares, on a cependant trouvé,
dans ces produits, des péridots magnésiens, se rappro-
chant, par suite, de I'olivine par leur composition.

Mitscherlich! et Noggerath* sont les premiers qui aient
signalé la reproduction accidentelle du péridot dans les
matériaux silicatés fondus, rejetés par les hauts fourneaux.
Depuis lors, bien souvent on a eu occasion de recueillir
ce minéral dans de telles conditions ; on a pu fréquem-
ment en faire 'analyse et en étudier les formes cristal-
lines. Parmi les savants qui se sont livrés A ces études,
nous citerons: Von Dechen, Bothe, Sokolow, Percy,
Walchner.

Le péridot des laitiers et scories de haut fourneau sel

1. Mitscherlich, Ac. W. Berlin, 1823.
2. Noggerath, Jahrb. f. M., 1844, p. 223.
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noir, brunitre ou vert olive, il posséde un éclat vitreux
ou gras et souvent présente des faces striées, miroitantes.
Il est magnétique. Sa dureté est représentée par 6. Ses
faces sont généralement convexes, ses angles émoussés.
Il présente trois clivages perpendiculaires entre eux, un
facile suivant p, deux autres suivant h' et g'. Son poids
spécifique est d’environ 3,8. Les faces dominantes sont :
», g', b, m, e'. Les angles principaux ont été mesurés el
trouvés identiques aux angles analogues des cristaux
naturels.

La premiére reproduction du péridot est due & Ber-
thier; il a employé la voie de fusion purement ignée.

Le méme minéral a été obtenu par Ebelmen®. 1] est
arrivé a ce résultat en fondant les éléments du péridot
avec les agents acides ou alcalins volatils, & haute tempé-
rature, dont il s’est servi dans ses autres expériences.

En employant un mélange de silice, de magnésie et
d’acide borique, on obtient un culot dont les cavités sont
tapissées de cristaux transparents, jaune verdétre, d’un
péridot magnésien. Ces cristaux peuvent étre dégagés du .
milieu, qui les supporte, & l'aide d’un traitement par
Pacide chlorhydrique étendu et froid, ou par I’eau chaude.
Ce sont des prismes orthorhombiques allongés, & six
faces, terminés par un biseau. Les faces dominantes sont
g', §° et e'. Les angles de ces faces ont été mesurés et ont
donné des nombres identiques & ceux des cristaux na-
turels.

Ebelmen a constaté en outre que le péridot ainsi
obtenu rayait le verre et non le quartz, qu’il était infu-
sible au chalumeau et attaquable par l'acide chlorhy-
drique, avec dépot de silice gélatineuse.

La fusion a haute température des éléments du péridot
avec la potasse caustique a fourni également & Ebelmen
des cristaux de péridot identiques aux précédents.

1. Ebelmen, Ann. de ph. et ch., t. XXXIII, 1851, p. 34.
FOUQUE ET MICHEL LEVY. 7
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On doit & Ebelmen d’avoir constaté que, lorsqu’on
opére sur un mélange de silice et de magnésie de com-
position intermédiaire entre le péridot et le pyroxéne
magnésien, on obtient a la fois les deux minéraux cris-
tallisés.

M. Hautefeuille! a reproduit artificiellement le péri-
dot en fondant un mélange de silice, de magnésie et de
chlorure de magnésium.

Dans ses expériences sur la fusion des météorites,
M. Daubrée® a obtenu un magma cristallin composé
d’enstatite, de péridot et de granules de fer métallique.
L'opération se faisait dans un creuset de charbon, par
voie de fusion ignée.

M. Lechartier* a reproduit deux variétés de péridot,
I'une purement magnésienne et de densité 3,19, ’autre
ferro-magnésienne et de densité 3,22, en fondant les é1é-
ments de ces minéraux avec un excés de chlorure de
calcium, dans un creuset de charbon de cornue, enve-
loppé d’un creuset de terre. On chauffe au rouge vif pen-
dant deux heures environ ; la température est plus élevée
que pour la production du pyroxéne dans les mémes
conditions, et d’autant plus haute que le produit est plus
magnésien.

Le péridot s’obtient en lamelles transparentes, atta-
quables par les acides. Nous avons étudié ces beaux pro-
duits au microscope; les cristaux aplatis suivant g,
montrent de profil les faces p, a!, h'. Les propriétés opti-
ques, en lumiére paralléle el convergente, sont celles du
péridot naturel.

Comme impuretés, nous avons constaté, dans le py-
roxéne seulement magnésien, de nombreux petits octas-
dres de pléonaste. Dans le pyroxéne ferrugineux, on

1. Hautefeuille, Ann. de ph. et ch., t. 1V, 1863, p. 129.
2. Daubrée, C. »., t. LXII, 1866, p. 200.
3. Lechartier, C. », t. LXVII, 1868, p. 41.
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apercoit une grande abondance de trichiles, composés
d’un globulite suivi d'un ou de deux appendices filifor-
mes, et alignés en files paralltles aux arétes pg!, higt; il
y a en outre des rosettes et des lamelles hexagonales de
fer oligiste, témoignant de I'excés de fer employé.

Dans plusieurs de nos expériences!, nous avons repro-
duit, par fusion ignée et recuit convenable, le péridot
associé au pyroxéne, au labrador et au fer oxydulé, dans
le basalte artificiel; au pyroxéne, a I'enstatite, au fer
oxydulé, a I'anorthite, dans les météorites artificielles. Il
exige toujours un recuit a trés haute température (dispo-
sitif n° 2) et prend d’abord des formes cristallitiques
remarquables, indiquant une genése centripéte des cris-
taux (voir page 62)*. Dans les basaltes, il se montre en
grands cristaux & formes cristallines nettement accusées
(g, p, hY, a'), tandis que dans les méléorites il est en
globules irréguliers, juxtaposés aux autres minéraux.

M. Stanislas Meunier®, en faisant passer, au rouge, de
la-vapeur d’eau et du chlorure de silicium sur du magné-
sium métallique, annonce qu’il a obtenu divers produits
au nombre desquels figurent: la silice et la magnésie
libres, le siliciure de magnésium, le chlorure de magné-
sium, un bisilicate de magnésie cristallisé et enfin une
substance attaquable comme le péridot par ’acide chlor-
hydrique bouillant, avec dépét de silice gélatineuse et
dissolution de magnésie. « Le produit complexe laisse
« voir au microscope la présence d’innombrables grains
« hyalins trés actifs sur la lumiére polarisée, et qui, par-
« fois cristallins, sont remarquables le plus souvent par
« leurs formes arrondies et leur extréme petilesse. Les
« plus gros dépassent rarement 0™,01, et pour la plu-
« part, ils atteignent & peine 0mm,004. Malgré leurs trés

1. Fouqué et Michel Lévy, C. »., 1881, t. XCII, p. 367.
2. Fouqué et Michel Lévy, Bull. Soc. minéral., 1881, p. 275,
3. Stan. Meunier, C. »., t. XCIII, 1881, p. 137.
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« faibles dimensions, on reconnait qu’ils renferment trés
« souvent des inclusions gazeuses. »

Péridot lithique. MM. Hautefeuille et Margottet' ont
obtenu ce composé en fondant ses éléments dans un excés
de chlorure de lithium. Le silicate produit est en longs
prismes, quelquefois terminés par un déme symétrique :
ce sont des prismes & 6 pans dérivés d’'un prisme ortho-
rhombique de 119°.

Applicaton & Ia géologle. — L'olivine normale est un
minéral qui ne se rencontre que dans les roches d’ori-
gine ignée : roches volcaniques, lherzolithes, météorites.
Les expériences de Berthier, de M. Daubrée et les noétres
montrent qu’elle s’y produit par cristallisation au sein
d’un magma fondu.

TEPHROITE (2MnO, Si0*,.

41823, BERTHIER.

Berthier a reproduit artificiellement ce monosilicate
de manganése, orthorhombique et analogue au péridot,
par voie de fusion ignée, en fondant un mélange de silice
et de carbonate de manganése.

1. Hautefcuille et Margottet, C. r., t. XCIII, 1881, p. 626.
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WILLEMITE (2Zn0, Si0Y).

1864. Henrr SAINTE-CLAIRE DEVILLE.

MM. Schulze et Stelzner! ont constaté la présence de
la willémite dans la paroi des moufles ayant servi & la
distillation du zinc (méthode silésienne). C¢ minéral s’y
présente en prismes hexagonaux, transparents, jaundtres
ou d’'un brun violacé. Leurs dimensions sont 0m=,25 sur
0=m 03; ce sont des prismes basés sans pointement ter-
minal; on y observe des inclusions vitreuses; les cou-
leurs de polarisation sont vives, les extinctions longitu-
dinales. La willémite est ici associée & des octaédres de
gahnite.

Henri Sainte-Claire-Deville a reproduit artificiellement
ce minéral ?, en faisant passer du fluorure de silicium
sur le zinc fondu ou sur de l'oxyde de zinc chauffé au
rouge, ou encore en faisant agir & haute température le
fluorure de zinc sur la silice. Une petite quantité de fluo-
rure de silicium peut transformer en willémite une quan-
tité illimitée d’oxyde de zinc et de silice. La willémite
ainsi obtenue est incolore, translucide, cristallisée en
prismes hexagonaux réguliers. La composition est celle
de la willémite naturelle

Silice. . ............. ..., 26,4

Essais divers. — Ebelmen*®, en chauffant a haute tem-
pérature un mélange d’acide borique, de silice et d’oxyde

1. H. Schulze et A. Stelzner, Neues Jahrb., 1881, p. 120.
2. Ebelmen, Ann. de ph. et ch., t, XXXIl, 1851, p. 38.
3. Henri Sainte-Claire Deville, C. »., t. LII, 1861, p. 1304.
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de zinc dans les proportions constitutives de la willémite,
a obtenu un silicate de zinc cristallisé qui ne paralt pas
identique & la willémite.

Applieation a la géologie. — La willémite s’observe :
1° associée aux minerais de zinc dans les mines de la
Vieille-Montagne, de Stollberg, etc.; 2° dans les roches
métamorphiques qui contiennent la franklinite et la
zincite.

L’emploi du fluor comme minéralisateur, dans les
expériences artificielles, explique ce second mode de gise-
ment.

PYROXENE (MO, Si0?).

Augite. — 41823. BErTHIER. — 4858. CHABLES SAINTE-CLAIRE DEVILLE. —
41868. LecuarTIER., — 1878. F. FouQuE ET MicHEL Livy.

miopside., — 4857. DauBrEE. — 4868. LECHARTIER.

Pyroxéne magnésien. — 4854. EBeLMeN. — 4864. HAUTEFECILLE. —
4880. Stanistas MEUNIER, — 4884. F. FouQuE ET MICHEL LEvY.

Augite. — Ce minéral a été rencontré souvent, acciden-
tellement reproduit, dans les laitiers et les scories des
fourneaux de I'industrie et dans les dépdts qui se forment
au fond des creusets de verrerie. Il s’y présente ordinai-
rement en groupes complexes, constiluant des masses
entierement cristallines et divisées en alvéoles par les
saillies des cristaux. Quelquefois cependant il a été trouvé
en cristaux isolés ressemblant 4 ceux de la nature.

Lapremiéreobservationd’augite accidentellement repro-
duit est due & Mitscherlich!; elle se rapporte a des
cristaux rencontrés dans les scories des fourneaux i

1. 1823. Voir Leonhard, Huttenerseugnisse, p. 2i5.
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cuivre de Fahlun en Suéde. L’identité de forme de ce
produit avec l'augile naturel a été constatée par des
mesures goniométriques.

Plus tard Noggerath! étudia des cristaux d’augite de
plusieurs centimeétres de long recueillis dans les scories
du haut fourneau d’Olsberg prés Pogge.

Des cristaux bruns, en longues aiguilles prismatiques,
provenant des scories du fourneau de Skis-Hytta, ont été
étudiés par Leonhard®. L’augite a encore été observé dans
les scories des fours & chaux, particulitrement a Tenndorf,
prés Culmbach.

Noggerath a décrit des prismes noirs d’augite trouvés
dans les scories provenant du grand incendie de Ham-
bourg. M. Vélain a signalé aussi la formation de ’augite
dans des matiéres vitreuses provenant de l'incendie de
meules de blé & Petit-Brie.

M. Mallard® a constaté la présence de pelits cristaux
d’augite, associés & ’anorthite et & la rhabdite, dans les
produits de la combustion spontanée des houilléres de
Commentry et de Cransac.

L’augite a été reproduit artificiellement pour la pre-
mitre fois par Berthier*. Ce savant, en fondant les é1¢-
ments de ’augite dans un four a porcelaine de Sévres, a
obtenu des cristaux de cette espéce minérale sous la
forme qu’elle affecte habituellement dans la nature; il
signale en effet, dans les échantillons obtenus, le déve-
loppement des faces m, p, gt, d'.

Charles Sainte-Claire Deville® a obtenu des cristaux
d’augite en chauffant au rouge un grés de Fontaine-

1. Noggerath, J. f. pr. Ch., t. XX, p. 501. — Jahr. f. Min., 1841, p. 745.
— C.r, t.X, p. 897,

2. Leonhard, Jahr. f. Min., 1853, p. 641.

3. Mallard, Bull. Soc. min., 1881, p. 230.

4. Berthier. Voir la note de Mitscherlich, Ann. ph. ch., t. XXIV, 1823,
p- 314, et Essai sur la fusibilité des silicates.

5. Ch. Sainte-Claire Deville, expérience inédite, 1858.
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bleau légérement ferrugineux, préalablement imprégné
d’une dissolution de chlorure de magnésium. Aprés refroi-
dissement du morceau de grés, on constate & la loupe
que tous les grains quartzeux qui le composent sont
enchevétrés avec de jolis petits cristaux noirs d’augite,
ayant la forme habituelle de ce minéral dans la nature.

Les recherches les plus complétes sur la reproduction
du pyroxéne sont dues & M. Lechartier!. Ce savant a
formé de toutes piéces, avec leurs éléments chimiques,
les diverses variéiés naturelles de pyroxéne. Le procédé
qu’il a mis en ceuvre, a cet effet, consiste & fondre ces élé-
ments avec un excés de chlorure de calcium, dans un
creuset de charbon de cornue, enveloppé d’un creuset de
terre. On porte la température au rouge vif pendant une
heure ou deux, puis on laisse le creuset se refroidir len-
tement. Aprés refroidissement, on lessive le culot obtenu,
afin d’enlever le fondant employé. La température de
Popération doit étre plus élevée pour la reproduction des
bisilicates magnésiens ou calcaires que pour celle des
bisilicates ferrugineux.

Quand le produit & obtenir est trés ferrugineux, le fer
est introduit & I’état de sesquioxyde. Le creuset de char-
bon qui produirait une réduction trop forte, est remplacé
par un creuset de terre et la transformation du sesqui-
oxyde de fer en protoxyde est opérée simplement par les
gaz du fourneau.

Les crislaux de pyroxéne qui se forment dans ces con-
ditions, ont de 6 & 10=» de long; ils sont répartis irrégu-
litrement dans le culot de chlorure de calcium. Au fond
de ce culot se trouve un amas de matiere vitreuse silica-
tée, dans laquelle il existe quelquefois des cristaux.

Pour produire les pyroxénes ferrugineux, il faut em-
ployer un excés de sesquioxyde de fer, car une partie de

1. Lechartier, C. »., t. LXVII, p. 41, 1868.
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cet oxyde se transforme en perchlorure, par I’action du
chlorure de calcium, et disparait en se volatilisant. Le
chlorure de calcium peut étre remplacé par le bisulfate
de soude. '

Les cristaux qui se forment, possédent la composition
théorique, la forme cristalline et les autres propriétés
physiques des diverses variétés naturelles de pyroxéne.

Les principaux types de pyroxéne, reproduits par M. Le-
chartier, sont les suivants :

Ca . . L.

Mg; 0, Si0* poids spécifique 3,2
Ca
Mg
Fe
Ca
Mg
Fe
Mn

0, Si 02 » 3.3

0, Si 0 » 3,35

Nous avons obtenu! 'augite, par fusion ignée et recuit,
soit isolément, soit associé aux minéraux les plus divers.
11 se produit, en effet, dans les bains acides ou basiques,
soit que le magma employé cristallise en masse, soit
qu’une portion reste a I'état vitreux.

Souvent méme, il se produit seul, au milieu d’une
masse qui refuse de cristalliser. Il prend naissance avec
P'oligoclase, le labrador, I'anorthite, la leucite, la néphé-
line, l’olivine, I’enstatite, la mélilite, dans un verre ayant
la composition de I’orthose ou de 'albite.

La température convenable pour la production de I'au-
gite oscille entre des limites assez étendues (dispositifs
n* 3 et 4). Mais, de plus, il se produit presque instanta-
nément & I'état de fins microlithes, lorsqu’on opére le
refroidissement brusque d’un culot chauffé au rouge vif.

11 faut au contraire un recuit prolongé, & température
convenable, pour obtenir de grands cristaux d’augite,

1. Voir nos reproductions de roches, pages 60, 62 et suivantes.
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isolés ou combinés aux feldspaths tricliniques, sous la
forme ophitique.

En présence des feldspaths, les microlithes artificiels
d’augite sont brunétres et raccourcis, comme ceux des
basaltes naturels. En association & la néphéline ou 4 la
leucite, ils sont allongés et d’un vert péle, comme ceux
des leucitites et des néphélinites naturelles.

Les arborisations de pyroxéne que I'on observe dans
les fonds de creuset des verreries et dans les laitiers, ne
se produisent que quand le recuit a présenté une durée
insuffisante ; ce sont, & proprement parler, des cristaux
naissants. Nous avons précédemment résumé (page 58)
les caractéres optiques et chimiques qui ne laissent planer
aucun doute sur la détermination des microlithes, méme
trés ténus, de pyroxéne. : '

Diopside. — Le diopside a été rencontré & I’état de cris-
taux distincts et mesurables, parfois de grandes dimen-
sions, dans les laitiers des hauts fourneaux et des fours
4 puddlage, notamment & Philipsburg (New-Jersey), &
Jennbach (Tyrol), & Gammelbola (Westmoreland); mais
on le trouve surtout fréquemment au fond des creusets
de verreries.

Un exemple remarquable de reproduction accidentelle
de diopside a été signalé par M. Griiner?, dans les fours
4 briques de Blaenavon (pays de Galles). Les cristaux
observés contiennent 28 pour 100 de chaux, 19 de magné-
sie et seulement 0,3 de sesquioxyde de fer. L’absence
d’alumine dans leur composition est d’autant plus sin-
guliére que les briques en contiennent 11 pour 100.

Le diopside a été reproduit artificiellement par M. Dau-
brée! au moyen de la voie humide. L’eau chauffée en

1. Griiner, C. »., t. LXXXVII, 1878,
2. Daubrée, C. r., t. XLV, p. 192, 1857, et Gcologie expérimentale,
p. 175.
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vase clos & la température du rouge sombre, dans un
tube de verre vert, donne un pyroxéne a base de chaux
et de fer, transparent et & peine coloré, que M. Daubrée
rapporte au diopside. Les cristaux ainsi formés rayent le
verre; 'acide chlorhydrique bouillant ne les attaque pas;
ils fondent au chalumeau en émail noir. Les uns sont
isolés dans le liquide que contient le tube; les autres
sont groupés et forment des petits globules hérissés de
pointements fortement adhérents a4 la matiére du tube,
ou méme compris dans 1’épaisseur de sa paroi. Les pre-
miers sont dépourvus de la face p; les faces qu’on y
observe sont d!#, g%, ht, m. Les seconds présentent les
faces p, m, g*; la face p y est la plus développée.

La reproduction du diopside a été effectuée par M. Le-
chartier, suivant la méthode indiquée & propos de I'au-
~ gite, en employant un mélange de silice, de chaux et de
magnésie.

Pyroxéne magnésien. — Ebelmen a décrit, sous le nom
de diopside, un bisilicate de magnésie obtenu en fondant
un mélange de silice et de magnésie en proportions con-
venables avec un excés d’acide borique. Aprés chauffage
prolongé dans un four & porcelaine et évaporation de la
majeure partie de I'acide borique, la capsule de platine
contenant les matériaux de l’expérience se montre cou-
verte de prismes opaques, blancs, longs de plusieurs
centimetres. Les mesures gonioméiriques donnent h'/m
= 133°35", m/m = 87°31".

Par l'observation & la lumitre convergente entre les
nicols croisés, Ebelmen a constaté que ces cristaux
étaient & deux axes et que le plan des axes était paralléle
aux arétes du prisme.

Le poids spécifique trouvé est égal a 3, 16 et la compo-

1. Ebelmen, Ann. de ph. et ch., 1851, t. XXXIIlI, p. 3%.
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sition, donnée par I’analyse, correspond bien 4 la formule
MgO, Si0*.

De pareils caracteres s’appliquent aussi bien 4 un mi-
néral orthorhombique qu’a un corps monoclinique et ’on
pourrait étre tenté de rapporter le produit d’Ebelmen &
I'enstatite. Mais une étude attentive au microscope & lu-
miére paralléle nous permet de conclure qu’il appartient
A la famille des pyroxénes. En effet les cristaux en ques-
tion sont trés maclés; les plans de jonction, paralltles &
ht, donnent aux sections une apparence cannelée, visible
méme & la lumiére naturelle et déja signalée par Ebel-
men. Les extinctions sur gt excluent toute idée d’un
corps rhombique : loin d’étre paralléles a ’allongement,
elles se font & 28° environ, de part et d’autre de la ligne
de macle. Cest un maximum inférieur & celui de I'augite,
mais déja fort élevé.

L’expérience d’Ebelmen donne un fondement certaina
la détermination d’un pyroxéne purement magnésien,
puisqu’elle en a fixé la composition et les angles de la
zone du prisme, et que d’autre part nous pouvons spéci-
fier la position des axes d’élasticité dans la face g'. Cette
détermination nous parait d’autant plus importante que
le corps enquestion a été plusieurs fois reproduit et dé-
crit sous le nom d’enstatite, et qu’il joue un réle intéres-
sant dans I'histoire des météorites naturelles et artifi-
cielles.

M. Hautefeuille* a soumis & l'action d’une haute
température un mélange de silice et de chlorure de ma-
gnésium:: le produit obtenu est identique, pour la majeure
partie, & celui d’Ebelmen. Il est difficile de dire si quel-
ques lamelles d’enstatite ne sont pas mélées aux cris-
taux & macles multiples de pyroxéne magnésien.

1. Hautefeuille, Ann. de ph. et ch., i série, t. IV, p. 174, et C. »,
t. LIX, p. 734, 1864.
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Le mélange, soumis & I'expérience, est renfermé dans
un creuset de platine contenu dans un creuset de Hesse;
P'action est lente, et compléte seulement au bout de trois
jours. La température utilisée est voisine de celle qui est
nécessaire pour produire la volatilisation du chlorure de
magnésium. La petite quantité de vapeur d’eau qui pé-
nétre dans le creuset, est probablement la cause de la
décomposition du chlorure. Le poids spécifique du pro-
duit est égal A 3,1 et la composition est sensiblement
celle du bisilicate de magnésie pur.

Une expérience de M. Daubrée!, relative a la reproduc-
tion du pyroxéne par I’action du chlorure de silicium sur
la magnésie et 'oxyde de fer, & haute température, a été
récemment reprise, avec une légére modification, par
M. Stanislas Meunier®.

11 fait réagir, au rouge, la vapeur d’eau et le chlorure
de silicium sur un fil de magnésium. Le tube dans lequel
& lieu I'opération se couvre d’'une poudre blanche cristal-
line. « Ce sont, dit M. Stanislas Meunier, des prismes non
« terminés, clivables, trés actifs sur la lumiére polarisée,
« fisurés, distribués souvent en groupe radiés. L'enchevé-
« trement, la petitesse et la fissuration de ces cristaux
« rappellent ce qu’on observe dans les météorites. »

Ce produit, décrit par M.Stanislas Meunier sous le nom
d’enstatite, est identique au pyroxéne magnésien: il en
présente les macles et les extinctions.

Dans plusieurs de nos reproductions artificielles par
fusion purement ignée® et recuit prolongé, nous avons
constaté la production du méme minéral, dans des mé-
langes exclusivement composés de magnésie, de fer et de
silice, sans chaux ni alcalis (voir page 67).

En plaque mince, le pyroxéne magnésien, incolore ala

1. Daubrie. ’
2. Stan. Meunicr, C. ., t. XC, p. 349, 1880.
3. F. Fouqué et Michel Lévy, Bull. Soc. min., 1881, p. 219.
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lumiére naturelle, prend des teintes vives de polarisation:
les nombreuses lamelles hémitropes dont il est composé
lui donnent une apparence cannelée, toute spéciale, rap-
pelant entre les nicols croisés I'hémitropie habituelle des
feldspaths tricliniques; les extinctions & 28° sur g sont
caractéristiques.

Application & Ia géologle. — L’augite est essenteillement
un minéral des roches éruptives et volcaniques. Sa pré-
sence dans les roches d’origine ignée est expliquée par
les expériences de Berthier et les ndtres; nous I’avons
obtenu & I’état de grands cristaux et de microlithes, as-
socié aux divers minéraux qui ’accompagnent ordinaire-
ment dans la nature, tantét les englobant comme dans
les roches & structure ophitique, tant6t simplemept jux- -
taposé.

Le atopside se présente dans les calcaires cristallins,
les dolomies, les schistes métamorphiques. La reproduc-
tion du diopside par voie humide, sous pression, signalée
par M. Daubrée, fournit peut-8tre une indication sur les
procédés mis en ceuvre par la nature.

Le pyroxéne magnésien est essentiellement un minéral
des météorites. Les synthéses effectuées montrent qu’il a
da y prendre m;issance par voie purement ignée.

ENSTATITE (MgO, Si02).

4866. Dausrs:. =~ 1884. F. Fouque ET MicHEL LEvy.

M. Daubrée* a obtenu, par voie de fusion, des cristaux
d’enstatite ayant parfois plusieurs centimétres de long et

1. C. ., t.LXIL p. 290 et 669, 1866.
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formant des groupes radiés. Les matiéres employées pour
Iexpérience ont été trés variées; ce sont :

1° Des météorites ;

2° Des roches et des minéraux isolés (lherzolithe, chlo-
rite des Alpes, pyroxéne de la Somma);

3° De l'olivine fondue avec un mélange de silice;

4° Un mélange de silicium, de magnésium et de fer, en
présence d’un courant modéré d’oxygéne.

M. Hautefeuille! a cherché & reproduire I’enstatite en
soumettant a 'action d’'une haute température un mé-
lange de silice et de chlorure de magnésium. Son pro-
duit, dont il a bien voulu nous soumettre quelques
échantillons, est principalement composé de pyroxéne
magnésien.

Le minéral artificiel décrit par .M. Stanislas Meunier?*
sous le nom d’enstatite, est aussi un pyrox&ne magné-
sien, analogue 4 celui d’Ebelmen, dont on donne la des-
cription au chapitre du pyroxéne.

Dans plusieurs® de nos expériences (météorites et lher-
zolithes artificielles), nous avons obtenu, comme M. Dau-
brée, I'enstatite associée & d’autres minéraux. Elle est
incolore en plaques minces, non maclée, et présente des
clivages paralleles aux cotés, souvent rectangulaires, de
ses sections. Les extinctions se font parallélement a ces
clivages : & la lumiére convergente, on constate que le
minéral est & deux axes. Cette enstatite est inattaquable
aux acides.

En augmentant la dose de silice et d’oxyde de fer, nous
avons obtenu une variété d’enstatite de couleur brune,
légérement polychroique, & clivages paralleles trés rap-
prochés qui, peut-étre, mérite d’étre assimilée & une
bronzite ou & un hypersthéne. Quand on n’emploie pas

1. Hautefeuille, Ann. de ph. et de ch., 4° série, t. IV, 1864, p. 174
2. Stan. Meunier, C. r., 1880, XC, 349.
3. F. Fouqué et Michel Lévy, Bull. Soc. min., 1881, p. 279,
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un excés de silice, le fer passe & I’état de magnétite sans
s’incorporer dans les silicates.

Enstatite lithique. — MM. Hautefeuille et Margottet!
ont obtenu un bi-silicate de lithine en fondant ses élé-
ments dans un excés de chlorure de lithium. Le produit
se présente en longs prismes aplatis, quelquefois termi-
nés par un déme symétrique. Ce sont des prismes & six
pans, dérivés d’un prisme orthorhombique de 120°, 30".

Application & la géologle. — L’enstatite s’observe :
1° dans des roches éruptives, & I'état d’élément intégrant
(Iherzolithes, nodules des basaltes), 2° dans des roches
métamorphiques, 3° dans des druses de roches volca-
niques, 4° dans un grand nombre de météorites.

Les expériences de M. Daubrée et les nétres expliquent
la présence de ce minéral dans les roches éruptives d’ori-
gine ignée et dans les météorites.

WOLLASTONITE (CaO, SiO%.

4868. LecHARTIER. — 1884. Bourceors.

Ce minéral a été renconté souvent, reproduit acciden-
tellement, dans les scories et laitiers des hauts fourneaux.
On I’'a signalé notamment & Jennbach en Tyrol, Olsberg
c¢n Westphalie, Tannendorf prés Cumlbach, Gammel-
bola dans le Westmoreland, etc.

Les cristaux observés présentent les faces du prisme,
. combinées avec celle de la pyramide; a!/at—131°. I’angle

1. Hautefeunille et Margottet, C. »., t. XCIH, 1881, p. 686.
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trouvé pour les faces du prisme est de 87°; cependant
Gurtl! rapporte que, dans les échantillons de Gammel-
bola, ’angle du prisme est de 134° comme dans 'amphi-
bole. :

On y a signalé un clivage paralléle & p. La dureté, le
poids spécifique, sont ceux de la wollastonite naturelle.

M. Vélain a constaté la présence de cristaux de wolla-
stonite dans les cendres provenant de la combustion des
meules de graminées®.

La wollastonite a été reproduite par M. Lechartier?,
avec ses caractéres spécifiques, en fondantun mélange de
silice, de chaux et un excés de chlorure de calcium, et
lessivant le culot formé aprés refroidissement. Le poids
spécifique des cristaux obtenus est égal 4 2,86.

M. Bourgeois* a obtenu le bisilicate de chaux cristallisé
en fondant dans un creuset de platine, avec notre dispo-
sitif n° 2, un mélange en proportion convenable de silice
et de carbonate de chaux. Le recuit, de 48 heures, a lieu
avec le dispositif n° 3: il se produit facilement une cristal-
lisation de prise en masse, qui ressemble aux nodules a
wollastonite de Santorin. Les plus grands cristaux & sec-
tions grossiérement rectangulaires s’éteignent générale-
ment suivant les cotés et mesurent jusqu'd 1 mm. de
long. Les couleurs de polarisation sont vives; l'acide
chlorhydrique attaque ces cristaux avec production de
gelée.

Un fait remarquable peut étre observé en lumiére con-
vergente : les axes optiques sont trés rapprochés, beau-
coup plus que dans la wollastonite naturelle étudiée op-
tiquement jusqu’a présent. On voit une croix noire qui se
dislogue & peine.

1. Girtl, Kunst. Mineralien, p. 69,

2. Vélain, Bull. Soc. min., 1878, p. 113.
3. Lechartier, C. r., t. LXVII, 1868, p. 41.
4. Bourgeois, Bull. Soc. min., 1882, p. 3.

FOUQUE ET MICHEL LEVY. 8



114 SILICATES A BASES MONOXYDES.

M. Bourgeois a également obtenu le méme silicate en
plongeant un fragment de marbre, d’environ 1 centim.
cube, dans du basalte fondu et faisant recuire pendant
48 heures.

Un bisilicate de strontiane, obtenu dans les mémes
conditions, a présenté les mémes propriétés.

La reproduction de la wollastonite par l'action du .
chlorure de silicium au rouge sur la chaux demeure jus-
qu’ présent incertaine. D’aprés Henri Sainte-Claire De-
* ville, le produit obtenu _différerait de ce minéral par sa
composition.

Application & 1a géologle. — L’action d’un silicate en
fusion sur les nodules de chaux explique la wollastonite
des nodules calcaires englobés dans les laves. Mais on
connafit la wollastonite dans des gisements métamor-
phiques et filoniens, ot sa production n’a pu avoir lieu
sous de telles influences; dans le dernier cas, elle se
montre associée au grenat, au pyroxéne, au sphéne, a la
scapolite, a I'apatite.

Dans les nodules volcaniques, la wollastonite est as-
sociée au grenat mélanite, & la fassaite.

RHODONITE (MnO, SiO%).

Ce bisilicate de manganése, analogue au pyroxéne, a
été trouvé accidentellement par Wieser dans la sole du
haut fourneau de Plons. Les cristaux recueillis consti-
tuaient des prismes tricliniques basés, avec la modifica-
tion h!, et des clivages faciles suivant les faces m et ¢.

M. Bourgeois vient de reproduire ce corps par simple
fusion de ses éléments et refroidissement rapide.
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ZIRCON (Zr0%, SiOY).

4868. HrNr1 SAINTE-CLAIRE DEVILLE ET CARON.

Henri Sainte-Claire Deville et Caron® ont reproduit
artificiellement le zircon, en faisant passer a haute tem-
pérature un courant de fluorure de silicium sur de la
zircone, ou encore en faisant réagir dans les mémes con-
ditions le fluorure de zirconium sur la silice. Si, dans un
tube, on introduit des couches alternatives de zircone et
de silice, une quantité limitée de fluorure de silicium
passant & haute température sur ces matiéres transforme
le tout en zircon.

Les cristaux obtenus offrent les formes du zircon na-
turel; ils se présentent comme ceux de la Somma en
octaedres a base carrée; b'/b! = 123° 20’ sur a2

Le zircon artificiel estinattaquable par I'acide sulfu-
rique concentré et par la potasse fondue. Pour l'atta-
quer, il faut employer le bisulfate de potasse.

Applieation & ia géologle. — Le zircon naturel s’ob-
serve : 1° dans les roches métamorphiques; 2° dans les
roches éruptives granitoides: 3° dans les roches trachy-
toides.

Les roches métamorphiques & zircon sont : les amphi-
bolites des gneiss, les phyllades, les schistes micacés et
ardoisiers, les calcaires cristallins. Il y est principalement
accompagné de rutile, de tourmaline, d’andalousite, etc.

Les roches éruptives granitoides a4 zircon sont la syé-
nite éléolithique, la granulite, les filons de pegmatite a
apatite, etc.

1. Heari Sainte-Claire Deville ct Caron, C. .. t. XLVI, 1858, p. 154,
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Les roches zirconiféres trachytoides sont les trachytes,
les andésites, les basaltes, les leucitites et leucotéphrites.
I1 est douteux que ce minéral y provienne jamais d’une
cristallisation par voie séche. Ou il est arraché aux roches
anciennes, ou il semble un produit de sublimation.

L’expérience s’accorde avec I'observation pour mon-
trer que, dans tous les cas, le fluor a pu servir de miné-
ralisateur au zircon.



M. (y). SILICO-ALUMINATES ANHYDRES

SILIGATES D'ALUMINE.

Essals divers. 1854. Dausrig. — 4858. HeENRI SAINTE-CLAIRR DEVILLY, —
1877. Friéuy et FriL. — 1880. StaNiSLAS MEUNIER.

M. Daubrée !, en faisant agir le chlorure de silicium
sur 'alumine chauffée au rouge, a pensé que I’on pouvait
obtenir du disthénme. Mais Henri Sainte-Claire Deville?,
en répétant cette expérience, a obtenu un silicate d’alu-
mine contenant :

SIiCe . . v e 43,2

Silice. .. .......... . .00 31,1

Un autre silicate d’alumine, remarquable par sa belle
cristallisation et par ses propriétés optiques voisines de
celles de la sillimanite, a été obtenu par Henri Sainte-
Claire Deville et Caron 3, 1° en faisant agir 4 haute tem-
pérature le fluorure d’aluminium sur la silice, 2° en
décomposant dans les mémes conditions le fluorure de

1. Daubrée, C.'r., t. XXXIX, 1854, p. 135.

2. llenri Sainte-Claire Deville, C. r., t. XLVI, 1838, p. 764.

3. Deville et Caron, C. r,, t. XLVI et LII, p. 180. — L'Institul, 1858,
p. 133.
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silicium par I'alumine.Les deux réactions peuvent étre
mises simultanément en ceuvre dans le méme appareil;

il suffit en effet de disposer, dans un tube chauffé au
" rouge, une série de couches alternatives d’alumine et de
silice et d’y faire pénétrer un courant de fluorure de sili-
cium, pour transformer enti¢rement en silicate d’alumine
toute la matiére renfermée dans le tube.

Cesilicate cristallise en prisme rhomboidal droit et ses
propriétés optiques sont conformes a celles des minéraux

du systéme orthorhombique. Sa composition est la
suivante :

Silice. . . . . ..

I1 ne contient pas trace de fluor.

Henri Sainte-Claire Deville et Caron ont décrit ce pro-
duit sous le nom de staurolithe et reconnu qu’il était
différent de la staurotide naturelle, minéral riche en fer
qu’ils ont vainement essayé de reproduire par le procédé
ci-dessus décrit, modifié seulement par I’addition d’oxyde
de fer & ’alumine.

MM. Frémy et Feil! ont obtenu un autre silicate d’alu-
mine cristallisé, également différent du disthéne, en
chauffant au rouge pendant plusieurs heures un mélange
de fluorure d’aluminium et de silice. Ce corps constitue
des prismes trés allongés, & sections graduellement
décroissantes, basés, tres biréfringents, 4 extinctions lon-
gitudinales. Sa composition est la suivante (Al* 0%, Si 0%):

Silice . . . . . .. L e e e e 47,9

En - modifiant légérement le procédé - proposé par

1. Frémy et Feil, C. »., t. LXXXV, 1877, p. 1029.
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M. Daubrée, M. Stanislas Meunier* a produit un silicate
d’alumine contenant :

Silice « . - v . . s e e e e e e e e e e e 40,91
Alumine . « . . . ¢ . .t i b e e e e e 58,02

Son procédé consiste a4 faire passer du chlorure de
silicium et de la vapeur d’eau sur de ’aluminium chauffé
au rouge. Il se forme, dans ces conditions, un agrégat
agissant peu sur la lumiére polarisée. 1l est difficile de se
rendre compte de la forme de ce produit.

Application i la géologie. — Les silicates d’alumine,
andalousite, disthéne, staurotide, appartiennent exclusi-
vement aux roches métamorphiques. Bien que, jusqu’'a
présent, on n’ait obtenu par voie synthétique aucun sili-
cate d’alumine identique aux minéraux naturels, néan-
moins Paction minéralisatrice de l'acide fluorhydrique,
signalée par Henri Sainte-Claire Deville et Caron, peut étre
retenue comme fournissant une indication du procédé
naturel.

TOPAZE.

Essals divers. — M. Daubrée® a essayé de reproduire la
topaze en soumettant 'alumine chauffée au rouge a I'ac-
tion d’'un courant de fluorure de silicium. Dans ces con-
ditions, la matiére employée augmente notablement de
poids et du fluor entre dans sa composition. Le produit

1. Stan. Meunier, C. r., 1880, t, XL, p. 1009.
2. Daubrée, C. »., t. XXXII, 1851, p. 625, et Geéologie expérimentale,
p. 37.
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obtenu est inattaquable par I’acide sulfurique concentré;
mais il dégage de l'acide fluorhydrique, quand on le
traite par I'acide sulfurique aprés I'avoir attaqué par la
potasse. L’analyse a donné :

Alumine . . . . . * . . ... L0000 e 53,99
Silice. . . « .o . o . e L e e e 38,11
Fluor. . . . . . . . . . . ... .. . 6,32

Le poids spécifique est égal 43,47. La forme et les pro-
priétés optiques n’ont pas été déterminées par M. Daubrée.

Henri Sainte-Claire Deville! a répété la méme expé-
rience et montré que le produit obtenu ne possédait ni
les propriétés cristallographiques de la topaze, ni sa com-
position. Il a rappelé en outre que la topaze se détruit
sous l'influence de la chaleur, méme¢ en présence du
fluorure de silicium.

Applieation & la géologie. — Malgré ces expériences
négatives, et bien que la topaze se décompose au rouge
sombre, son association fréquente avec les minéraux du
corteége de la granulite appelle de nouvelles expériences
synthétiques 4 laide des chlorures ou des fluorures
volatils.

TOURMALINE.

Essals divers. — La tourmaline n’a pas été, jusqu’a
présent, reproduite artificiellement. L’action * du fluorure
de silicium au rouge sur les bases de la tourmaline na-

1. Henri Sainte-Claire Deville, C. ., t. XXXII, p. 625, 1851, et t. LlIl,
1861, p. 780.
2. Daubrée, C. r., t. XXXIX, 1855, p. 135.
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turelle, avec excés de chaux et de magnésie, ne parait
pas conduire & un résultat incontesté. Henri Sainte-Claire
Deville a constaté en effet qu’a cette température la tour-
maline naturelle perd une partie de ses éléments inté-
grants.

Application & Ia géologie. — Malgré ces expériences
négatives, l’association si fréquente de la tourmaline
avec les minéraux qui constituent le cortége habituel des
granulites appelle de nouvelles expériences soit & I'aide
des chlorures, soit & I’aide des fluorures volatils.

EMERAUDE (3Gl 0, A0, 68i0Y).

4848. EBELMEN.

Ebelmen ! a reproduit artificiellement ce minéral en
soumettant 4 I'action d’une trés haute température des
mélanges en proportions diverses d’acide borique et
d’émeraude naturelle pulvérisée, avec ou sans addition
d’'une minime quantité d’oxyde de chrome.

Dans I'une de ses expériences, Ebelmen a obtenu un
culot recouvert d'un grand nombre de petits cristaux
hexagonaux. Dans une autre, le culot formé contenait des
druses tapissees de cristaux hexagonaux colorés en vert
parl’oxyde de clirome.

Henri Sainte-Claire Deville * a démontré que I’action
du chlorure de silicium sur la glucine et P'alumine a
haute température ne donne ni la phénakite, ni ’euclase,
ni 'émeraude.

1. Ebelmen, Ann. de ph. et ch., t. XXII, 1848, p. 211.
2. Heari Sainte-Claire Deville, C. »., 1861, t. LII, p. 780.
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L’action du florure de silicium sur la glucine donne
naissance & un silicate de glucine cristallisé, dont la
composition (6Gl0,58i0? differe de celle des produits
naturels connus jusqu’a présent.

IDOGRASE.

Essais divers. — Mitscherlich a recueilli, dans le lai-
tier du haut fourneau de Hordes!, une matid¢re cristalline
qu’il a analysée et & laquelle il a trouvé la composition
de lidocrase. Il a annoncé aussi qu’il avait reproduit
I'idocrase par voie de fusion; mais il est probable que le
produit décrit par lui dans chacun de ces deux cas est
un autre minéral. Le fait ne semble méme pas douteux
pour les cristaux du laitier de Hordes.

La méme erreur a été commise par Percy et Miller.

M. Des Cloizeaux* a fondu l'idocrase verte d’Ala dans
les fours & porcelaine de Sévres. Le produit cristallin
obtenu parait composé d’anorthite et de pyroxéne (voir

page 123).

GRENAT MELANITE [(3Ca0 4 R*0%) 3 §i 0Y].

41808. KLapproTH. — 4827. VoN KoBeLL. — 4835. MiTSCHERLICH. —
4878. Fouqué et MicueL LEvy.

Klapproth® a reproduit artificiellement le grenat méla-
nite par fusion de I'idocrase naturelle.
1. Mitscherlich, Zeilsch. der deuts. Geolog. Ges., XV, p. 315, 18563.

2. Des Cloizeaux, Manuel de minéralogie, 1862, p. 284.
3. Klapproth, J. ph., LI, 1801, p. 322. — Gehle J., 1808, p. 203.
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Von Kobell! I'a obtenu en fondant le grenat mélanite
de Frascati et laissant refroidir lentement le culot.

Dans les deux cas, il se forme une masse scoriacée de
couleur foncée, & la surface ou dans les cavités de laquelle
on apercoit des petits cristaux de grenat de nouvelle for-
mation. Ces cristaux sont des octaédres réguliers, dont
les faces sont striées parallelement & ’'une de leurs arétes,
ce qui indique une tendance 4 la formation du dodé-
caédre rhomboidal. Il est trés remarquable de voir ici le
grenat cristalliser sous cette forme d’octatdre, qu’il affecte
rarement dans la nature.

Les cristaux en question ont été analysés, Ieur compo-
sition a par conséquent été vérifiée. Leurs autres pro-
priétés physiques concordent du reste avec celles du
grenat mélanite naturel. Leur couleur est brune, leur
cassure inégale, leur éclat vitreux ou gras; leur dureté
est comprise entre celle du feldspath et celle du quartz;
leur poids spécifique oscille entre 3,5 et 4,3. Ils sont fusibles
en un verre brun, souvent magnétique et facilement atta-
quable par I'acide chlorhydrique avec production de gelée.

Studer et Mitscherlich? ont repris ces expériences et
confirmé que le grenat se reproduisait par fusion de ses
éléments.

M. Des Cloizeaux® a fondu dans les fours de Sevres le
mélanite, le grossulaire et I’almandin, soit dans des
creusets de porcelaine, soit dans des creusets de platine.
Les culots qu’il a obtenus ne paraissent pas contenir de
cristaux de grenat et présentent au contraire des miné-
raux anisotropes (pyroxéne, anorthite).

M. Bourgeois, en fondant les éléments du grenat gros-
sulaire et les recuisant & température convenable, a
obtenu un mélange cristallisé d’anorthite et de mélilite.

1. Yon Kobell, Kastner.Arch. nat.,V, 1825, p. 313. — 1d., X, 1827, p. 15.
2. Mitscherlich, N. J. f. Min. 1835, p. 35.
3. Des Cloizeaux. Manuel de minéralogie, 1862, p. 277 et 543.
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Ni le chlorure, ni le fluorure de silicium agissant &
haute température sur les bases du grenat, ne semblent
susceptibles d’engendrer ce minéral.

Nous avons obtenu! des cristaux de grenat mélanite
associés a la néphéline, par fusion ignée suivie d’un recuit
de deux jours, avec le dispositif numéro 4. Ces cristaux
sont d’un brun jaundtre; leurs dimensions sont d’environ
0=m,05. Leurs sections se rapportent a celles du dodé-
caédre rhomboidal. Ils sont isotropes.

Application & la géologie. — Le grenat mélanite se
trouve: 1° dans les roches métamorphiques; 2° dans les
roches volcaniques; 3° dans les anciens produits de subli-
mation des volcans.

Nos expériences rendent compte de son gisement dans
les roches volcaniques.

GEHLENITE [(3RO, R*0%) 2Si0*].

4881. Bourggols.

La gehlénite, silicate alumino-calcique, a été rencontree
parmi les substances cristallines observées dans les lai-
tiers des hauts fourneaux. Percy I'a recueillie dans le
laitier du haut fourneau d’Oldberg et Hausmann dans
celui de Holzhauser. Les échantillons de cette derniére
localité se présentent sous forme de prismes quadrati-
ques, basés, modifiés rarement par une face ht. Ils sont
d’un gris clair, clivables parallelement a la base, doués
d’un éclat gras ou vitreux. Leur poids spécifique est égal
4 2,90. Dureté 6.

1. Fouqué et Michel Lévy, C. r., t. LXXXVII, 1818, p. 961.



MELILITE. 125

La gehlénite d’0ldberg, analysée par Percy, est & base
de chaux; celle de Holzhauser est principalement sodi-
que (7).

M. Bourgeois a reproduit Ia gehlénite purement calcique
par fusion ignée et recuit avec le dispositif n° 2; la cris-
tallisation se produit assez facilement. Il a ainsi obtenu
de trés petits cristaux (0==,05 sur 0==,01), & formes rec-
tangulaires; les couleurs de polarisation sont vives, les
extinctions longitudinales; il n’y a aucune tendance aux
formes cristallitiques analogues a celles de la meionite
ou de la néphéline.

MELILITE [(3R0, 3R 0%)?38i01.
1879. Foucuk et MicseL LEvy. — 1881. BourGrois.

La mélilite est ’'un des minéraux que l'on rencontre le
plus souvent cristallisés accidentellement dans les lai-
tiers des hauts fourneaux. Elle a été signalée pour la
premiére fois par Forbes. On I'a recueillie en Angleterre,
4 Russels-hall, Tipton, Dudley, Dowles, Weiks, Penny-
Darran, Nanty-Glo; en France & Janon, prés Saint-
Etienne; en Allemagne, a Konigshitte dans la haute
Silésie, & Magdesprung dans le Hartz, & Betting preés
Lebach.

Elle se présente ordinairement sous formes de prismes
basés, modifiés par la troncature ht; quelquefois on
observe en outre les faces a* et bt. Sur plusieurs échan-
tillons des mesures angulaires ont pu étre effectuées. Les
dimensions de quelques-uns de ces cristaux accidentels
atteignent quatre a cinq centimetres. Il existe un clivage
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paralléle & p. La couleur est verte ou jaune-brunétre; la
cassure écailleuse, inégale; I'éclat gras. Les faces des
prismes offrent un striage caractéristique, la dureté est
celle du feldspath. Le minéral est fusible en une perle
vitreuse. sans changement de couleur et avec faible bouil-
lonnement; il fait gelée avec les acides.

Un grand nombre d’échantillons de mélilite des laitiers
ont été attribués a d’autres minéraux tels que I'idocrase,
la gehlénite, etc.

Nous avons obtenu artificiellement! la mélilite par
fusion et recuit d’'un mélange convenable.

Il se produit des prismes & base carrée, atteignant
jusqu’a 2,80 de longueur; leur couleur est d’'un brun-
jaunatre; les zones d’accroissement sont nettement mar- .
quées; en lumiére convergente, ils présentent les carac-
téres des cristaux & un axe négatifs. Leur examen en
plaque mince les montre associés & des lamelles hexa-
gonales rouge vif de fer oligiste.

M. Bourgeois a récemment vérifié nos résultats et con-
staté qu’une petite quantité de soude favorise la cristal-
lisation.

MICA NOIR.

Essais divers, — Ce minéral est indiqué comme ayant
été quelquefois reproduit accidentellement dans les lai-
tiers de hauts fourneaux. Mitscherlich I’a trouvé dans le
laitier du haut fourneau de Garpenberg en Dalécarlie *
Il s’y présente sous la forme de feuillets minces tapis-

1. Fouqué et Michel Lévy, Bull. Soc. minéral., 1879, p. 105.
2. Mitscherlich, Ac. des sc. de Berlin, 1822, p. 36.
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sant des cavités drusiques. Ces feuillets sont trés dévelop-
pés; quelques-uns sont larges de plusieurs centimétres.
Leur poids spécifique est égal & 2,85. Ils se clivent aisé-
ment A la fagon du mica naturel. Il est & remarquer que
ce mica contient plus de chaux et moins de potasse que
la biolite. Il est évident qu’il n’y a pas identité entre
les deux produits.

Leonhard a constaté la présence d’une matiere cris-
talline feuilletée, semblable au mica, dans une scorie
provenant de la fusion du lepidolite de Zinnwald!. Cette
scorie grenue, cristalline, est remplie de feuillets micacés
grisatres.

Forchhammer, en fondant dans un creuset de Hesse les
¢léments de l'apatite avec du chlorure de sodium?, a
reconnu qu'd la partie supérieure du creusel il s’accu-
mulait, dans le chlorure de sodium fondu, une substance
d’apparence micacée dont il a fait I'analyse et dans
laquelle il a trouvé silice, alumine, oxyde de fer, magné-
sie, potasse et fluor. )

Le chlorure de silicium, réagissant sur des bases, ne
parait pas donner naissance au mica noir3. Il en est de
méme du fluorure.

En résumé le mica noir n’a pas été reproduit artifi-
ciellement jusqu’a présent.

Nous avons fondu et recuit avec le dispositif n° 3 un
mélange représentant la composition de la biotite :

Silice. . . . . .. e e e e e e e e 2,050
Alumine . . . .. ..., . .. Ce e . 0,900
Sesquioxydede fer. . . . . . . ... ... .. 0,550
Magnésie. . . . .. ... ... ...... « . 0,950
Carbonate de potasse. . * . . . . . ... .. .. 0,728

Il s’est produit un minéral brun, sensiblement poly-

1. Leonhard, Jahrb. f. Min., 1853, p. 129.
2. Forchhammer, Ann. Ch, und. Phy., t. XC. p. 326.
3. Daubrée.
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chroique, & extinctions longitudinales entre les nicols
croisés, présentant dans la lumire convergente les
caractéres des: cristaux & deux axes. Ses formes offrent
une disposition en barbe de plume.

FELDSPATHS.

Reproduction des types naturels. — Orthose. 1877. HAUTEFEUILLE.
— 4879. FRIEDEL ET SARASIN. — 1880. HAUTEFEUILLE. — Albite. 1877.
HAoTEFEUILLE. — ®ligoclase. 4878. F. Fouque ET A. MicreL Lévy. —
Labrador. 1878. F. FouquE ET A. MicHEL LEvy. — Anorthite. 1878.
F. Fouque ET A. MICBEL Lkvy.

Production de types nouveanx. — Oligociases de seude et de
potasse. 1877. HAUTEFEUILLE. .— Oligeclase de seude et de ba-
ryte, strentiane ou plomb. 1880. F FouQuk Bt A. MicreL Livy. —
Labrador. 1880. F. Fouquk eT A. MicHEL LEvY. — Amorthite. 1880.
F. Fouqug ET A. MicHEL LEvy.

Essals divers. 1855. DauBrie. — 1878 et 1880. STaNisLAS MeUNIER.

Les feldspaths sont les plus importants de tous les
minéraux qui cntrent dans la constitution des roches
éruptives; aussi leur reproduction artificielle a-t-elle été
I'objet de tentatives nombreuses. Cependant, jusqu’en
ces derniers temps, les insuccés avaient été tels que I’on
et cru volontiers I'expérience inutile, si, dans les four-
neaux de I'industrie, on n’avait de temps a autre constaté
la formation accidenlelle de I'un des minéraux de cette
famille. Sous T'impression de ce découragement général,
Leonhard écrivait, en 18581, les lignes qui suivent:
« Les chimistes n’ont pu réussir a reproduire le feldspath.
« En vain, Mitscherlich si exercé dans ce genre d’opéra-
« tions a essayé d’obtenir des cristaux de feldspath (
« diverses reprises), soit par la fusion du minéral pur,
« soit par celle de ses éléments, toujours il a obtenu des

1. Leonhard, Hiilten-erzengnisse, Stultgart, 1838, p. 213.
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« masses vitreuses, sans aucune trace de structure cris-
« talline. Plusieurs livres de matiére ont été fondues
« sans succés dans des fourneaux & vent et refroidies
« lentement. Des essais faits dans les fourneaux & zinc de
« Silésie n’ont pas donné non plus le résultat désiré... »

« Les minéraux contenant de I'alumine et de la potasse,
« dit Mitscherlich, ne se laissent pas reproduire sous
« forme cristalline. Avant de fondre, ils passent de I'état
« solide & I'état visqueux, comme le ferait un verre. »

Des opinions négatives, comme celles que nous venons
de citer, exprimées par les chimistes et les minéralogistes
les plus compétents, ont, pendant plus d’'un demi-siécle,
inspiré aux géologues des idées erronées sur la genese des
roches éruptives massives. Toutefois, durant cette période,
plus on doutait de la possibilité de reproduire artificielle-
ment les feldspaths, plus on attachait d’intérét aux repro-
ductions accidentelles qui s’observaient de temps en
temps. Rappelons quelques-uns de ces cas fortuits :

L’orthose, reproduit accidentellement, a été observé pour
la premieére fois en 1810 par Haussmann, dans un four &
zinc du Mansfeld !. Il était en cristaux d’un bleu violacé
clair, associé & du sulfure de zinc noirétre, et tapissait
la paroi d’une cavité drusique.

En 1834, Freiesleben en recueille de trés beaux échan-
tillons dans le fourneau & cuivre de. Sangershausen .
Heine étudie la forme cristalline et fait ’analyse chimique
de ces produits. Zimmermann, Kersten, Breithaupt vien-
nent successivement confirmer la détermination faite.

D’aprés les descriptions qu’ils nous ont laissées, nous
savons que les cristaux en quéstion se voyaient dans les
fentes des blocs de greés, formant les parois du four, ou

1. Haussmann, Norddeulsche Beitrige zur Berg und Hiittenkunde,
4* partie, p. 86.

2. Karsten, Archiv fiir Miner., t. VIII, p. 225. — Jahrb. fiir Min., 1835,
p. 31. — Jahrb. fiir Min., 1836, p. 47.

FOUQUE ET MICHEL LEVY. 9
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dans de petites cavités dues & I'éclatement du quartz, et
qu’ils reposaient sur une mince couche de silicales
fondus. Quelques cristaux étaient implantés sur un dépot
de charbon graphiteux. Ces échantillons sont doués
d’une demi-transparence, ils ont un éclat nacré, posse-
dent les clivages normaux de I'orthose. Les faces p, g,
m, sont nettes et brillantes ; les angles mesurés sont ceux
du feldspath monoclinique naturel. La dureté est nor-
male. Le poids spécifique trouvé est égal & 2,55.
L’analyse a donné pour la composition du minéral:

Silice . . e e e e e 64,5
Alumine. . . . . . ... ... .00 L. 19,2
Protoxydedefer . . . . . ... ... ... ... 1,2
Chaux. . o o v ¢« ¢« v v v oo L @ e 1,3
Oxydedecuivre . . . . . . . ... .. ... .. 03
Alcalis dosés par différence. . . . . . . .. ... . 13,5

En 1845, 4 Josephshutte prés Stolberg, on a recueilli !,
sur les parois d'un haut fourneau, des cristaux.d’orthose
translucides, a éclat vitreux, possédant les clivages nor-
maux du feldspath monoclinique et présentant ses trois
macles principales (Carlsbad, albite et Baveno). Les faces
P, gt, m, at ont été reconnues et leurs angles déterminés.

L’orthose a encore été trouvé accidentellement repro-
duit sur les parois du haut fourneau de Kreuzhitte
prés Laimbach. Rammelsberg, qui a fait I’analyse de ces
échantillons, leur a trouvé la composition suivante :

Silice. . . . . . oL oo 64,5
Alumine . . . . . .. .. .. L 20,0
Chaux . . . . .. «. ... .o o 0,5
Potasse. . . . . . . . e e e e 12,5
Soude . . . . ... oo e 0,65
Magnésie . . . . . . . .. ... .. . 0,54

Enfin, nous citerons encore la découverte de 'orthose*

1. Haussmann fils, Beitrdge, 1. c., 44,
2. Zincken, Bergwerksfreund, t. X, p. 15.
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dans le haut fourneau de Rottleberodo (cercle de Magde-
bourg) ot I'on fondait un minerai de Stolberg. Il est a
remarquer que, dans tous ces exemples de reproduction
accidentelle de feldspath, il s’agit toujours de I'orthose.

Le seul feldspath triclinique, signalé comme accidentel-
lement reproduit, est 'anorthite. M. Vélain*® a constaté sa
présence dans les verres résultant de la fusion des meules
de paille, et M. Mallard * I’a trouvé associé a I'augite et &
la rhabdite dans les produits de combustion des houil-
leres de Commentry et de Cransac. Ces cristaux sont en
aiguilles entre-croisées ou en lames a contours irréguliers.
Les aiguilles sont séparées en deux par un plan d’hémi-
tropie, de part et d’autre duquel les extinctions se font
Irés obliquement. En outre, cet anorthite constitue,
dans les géodes de la roche, des petits cristaux lamel-
laires, aplatis suivant g' et présentant en profil les arétes
pg', a'gt et higi. *

MM. Rammelsberg et Von Lang ont signalé des cristaux
semblables d’anorthite dans les cavités de la météorite
de Juvinas. ‘

En fondant le mélanite de Frascati et I'idocrase verte
d’Ala dans des godets de porcelaine, au grand feu des
fours de Sevres, M. Des Cloizeaux? a obtenu des cristaux
anisotropes et jeté un doute sur les expériences de Klap-
proth et de Von Kobell. D’apreés les descriptions données
par M. Des Cloizeaux, les cristaux ainsi obtenus sont
tricliniques, difficilement fusibles sur les bords, attaqua-
bles aux acides. Ceux qui proviennent de la fusion du
mélanite sont des lamelles aplaties, composées, d’aprés
le savant minéralogiste, de deux faces miroitantes plus
larges, et de deux plus étroites, faisant entre elles des
angles de 93°,40’ et de 86°,20. « Les lames transparentes

1. Vélain. Bull. Soc. min. 1838, p. 113,
2. Mallard, Bull. Soc. min. 1881, p. 230.
3. Des Cloizeaux, Manuel de minéral., 1862, p. 277 et 284,
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et incolores, ou translucides et brundtres, possedent
« deux axes optiques, situés dans un plan coupant les
« aréles du prisme sous un angle d’environ 28°, avec une
« bissectrice fortement inclinée sur les faces les plus lar-
« ges. » M. Des Cloizeaux ayant bien voulu nous confier
Iexamen de ses produits, nous avons pu reconnaitre que
les cristaux, précédemment décrits, appartiennent a I’anor-
thite ; ils présentent souvent un plan d’hémitropie paral-
ltle & la face d’aplatissement et s’éteignent sous des an-
gles généralement trés grands de part et d’autre de la
ligne de macle. Leur forme rappelle absolument les petits
cristaux d’anorthite de la météorite de Juvinas. Les faces
les plus développées sont g* et ensuite p. On remarquera
que l'angle pgt de I'anorthite, égal & 85°,50', ne differe
que par quelques minutes de 1’angle mesuré par M. Des
Cloizeaux; les données optiques et physiques s’accordent
également bien avec 'assimilation que nous proposons
ici. Dans l'idocrase fondue, aux microlithes d’anorthite
sont associées des arborisations de pyroxéne.

n

Orthose. — (’est seulement en 1877 que I'on est par-
venu & obtenir la reproduction artificielle voulue d’un
feldspath?. Ce résultat inespéré a été atteint par M. Hau-
tefeuille®. Le procédé qu’il a employé, consiste & chauffer,
d une température comprise entre 900 et 1,000 degrés,
un mélange d’acide tungstique et d’un silico-aluminate
de potasse trés alcalin. Il se forme d’abord un mélange
d’orthose, d’un silico-aluminate de potasse triclinique et

1. Nous passons exprés sous silence un certain nombre d’exemples de
matiéres feldspathiques mal déterminées, recueillies sur les parois des four-
neaux de l'industrie. 11 nous est impossible, par exemple, de considérer
comme feldspath, la matiére cristalline trouvée dans les parois du haut four-
neau de Veckerhagen, cette matiére possédant & la fois la teneur en silice
de Porthose et la teneur en chaux de I’anorthite. La fusibilité et le poids
spécifigne sont également anormaux.

2. Hautefeuille, Comptes rendus, 1817, t. LXXXV, p. 952.
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de tridymite ; mais, si I'on a soin de constituer le silico-
aluminate employé de telle sorte qu’il renferme un équi-
valent d’alumine pour 6 de silice, la tridymite et le si-
lico-aluminate disparaissent, et, au bout de vingt jours de
chauffe, I'orthose reste seul dans un excés de tungstate
de polasse fondu. On laisse refroidir le mélange et on
traite le culot résultant par I'eau bouillante, afin de dis-
soudre le tungstate acide employé en exces. Il reste des
cristaux d’orthose, dont I'auteur a pu déterminer la forme,
la composition et les propriétés physiques.

L'opération réussit également quand on agit sur un
mélange de silice, d’alumine et de tungstate acide de
potasse.

Les cristaux recueillis sont inattaquables  I’acide chlor-
hydrique. Ils possédent la forme caractéristique de I'or-
those; les faces p, m, a! sont nettes; leurs angles ont pu
&tre mesurés. Le poids spécifique est égal & 2,55. Le cli-
vage parallele & p est trés marqué; les macles sont rares.

En opérant un peu au-dessus de 1,000 degrés, tempé-
rature maxima & laquelle I'opération puisse réussir, les
cristaux se présentent sous forme de prismes & quatre
pans, terminés par un pointement cunéiforme, p, a', dont
I’aréte est parallele & I'orthodiagonale.

Les cristaux, obtenus & 900°, sont plus allongés; la face
a! est pelite et striée. Quelquefois on observe des faces
b'#, striées para.lélement & p et formant un biseau trés
aigu. Ces faces n’existent pas dans les cristaux naturels.
La distribution des axes optiques est celle qui s’observe
dans l'orthose naturel déformé. La composition indiquée
par I'analyse est sensiblement la composition normale :

Silice. . . . ... ... ... L e 0 64,77
Alumine . . . . . . . ... ... .. 18,69
Potasge. . . . . .. .. .. ,. ... .. 15,07
Soude. . . . ... ... e 0,73

I est & remarquer que la soude fait réellement partie
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de la composition du minéral, le microscope ne décelant
la présence d’aucun feldspath triclinique dans la matiére
analysée. ,

M. Hautefeuille a reproduit! un mélange d’orthose et
«de tridymite, en fondant les éléments de ces minéraux
dans le phosphate de soude ou dans le phosphate de po-
tasse. Avec addition d’'une substance fluorée, la cristal-
lisation s’opére a plus basse température; il se fait une
association de quartz et d’orthose. L'orthose présente les
formes de I’adulaire; il est maclé suivant la loi de Carls-
bad. Le quartz montre les faces e?, p, e/, Quelques cris-
taux d’orthose, observés a la surface des vacuoles, rap-
pellent ceux de Sangershausen. M. Hautefeuille attribue
leur formation & ce qu’a 800° les fluophosphates alcalins,
entrainés par les gaz, atlaquent les parois siliceuses du
creuset et semblent ainsi, par volatilisation, engendrer
simultanément I'orthose et le quartz.

Pour contrdler cette opinion, M. Hautefeuille dispose
dans un tube de verre un mélange de phosphate acide
de potasse, de silice, d’alumine fondus ensemble, avec un
dixieme de fluosilicate de potasse et quelques fragments
de porcelaine. On fait le vide dans le tube et on le chauffe
4 700°. A cette température, il s’aplatit; on brise la
pointe effilée; il se fait un dégagement lent de fluorure
de silicium et il se forme des cristaux d’orthose sur les
fragments de porcelaine et sur le tube.

Nous avons déja parlé, page 32, des expériences de
MM. Friedel et Sarasin?, qui ont obtenu l'orthose par
voie humide, en faisant réagir, sous pression, un mélange
de silicate de potasse, de silicate d’alumine et d’eau.
Voici les détails de leur expérience : le silicate d’alumine
s’obtient en précipitant le chlorure d’aluminium par le
silicate de potasse en dissolution. Aprés lavage, le préci-

1. Hautefeuille, C. »., t. XC, 1880, p. 830.
2. Friedel et Sarasin, B. Soc. min., 1879, p. 158, et 1881, p. 171.
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pité est additionné de silicate de potasse et d’'un peu de
potasse caustique, et introduit dans un tube de fer dou-
blé de platine, hermétiquement clos. On chauffe trente-
six heures au rouge sombre; au bout de ce temps, on
trouve qu’il s’est formé dans le tube une poudre cristal-
line qu’on lave & I'eau régale et qu’on achéve de purifier
par lévigation. La matiére se montre au microscope sous
la forme de parallélogrammes ou d’hexagones dissymé-
triques. Elle fond difficilement au chalumeau en un verre
bulleux. Elle posséde le poids spécifique de I'orthose. Sa
composition est la suivante : silice =70, alumine — 15,6,
potasse = 14,4. Au microscope, on voit en outre un peu de
quartz mélangé qui explique I’excés de silice. Les angles
sont souvent arrondis, et I'angle plan de 140° qui s’ob-
serve fréquemment, correspond & I'angle at h' de V'or-
those. Dans cette expérience, lorsque la température
s'éleve au deld d’une certaine limite, au lieu de quartz
il se produit de la tridymite.

Dans leur dernitre série d’expériences, MM. Friedel et
Sarasin ont obtenu les formes des trois principales va-
riétés d’orthose naturel : celle de I'adulaire (faces prin-
cipales p, m, m, également développdes); celle de I’orthose
des granites (face principale g, "allongée suivant I'aréte
g'hY); enfin celle de I'orthose des roches volcanique«
(faces principales p et ¢!, avec allongement suivant I’aréte
pg')-

Sur les cristaux ayant la forme de I'adulaire et posés
sur une face m, ils ont trouvé ’angle plan obtus de cette
face égal 4 104° (adulaire 104° 0 46"},

Sur les cristaux du second type, posés sur g*, 'angle
ph' aélé trouvé de 116° & 117° (orthose 116° 7'); I'angle
p a' de 129° & 130° (orthose 129° 40') ; sur la méme face g?,
Pextinction se produit & 22° par rapport & I'aréte hig! et
4 4° ou 5°, par rapport & l'aréte pg!, comme dans l'or-
those naturel.
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Sur les cristaux du troisitme type et posés sur une
face p, I'angle plan de la base a été trouvé de 113° envi-
ron (orthose 113° 15’ 30”).

Les seules macles constatées sont celle de Baveno et la
macle suivant p, avec axe de rotation perpendiculaire.

Dans quelques essais, MM. Friedel et Sarasin ont obtenu,
avec I'orthose, des échantillons d’un silicate de potasse
hydraté orthorhombique, qui présente les faces g*, p, m,
la premiére dominanie. L’angle du prisme est de 105° 8,
le plan des axes est paralléle & ht, la bissectrice perpen-
diculaire & g*; p >v. La substance est difficilement atta-
quable par I'acide chlorhydrique, et aisément fusible avec
boursouflement en un verre blanc.

Albite. — Un procédé analogue & celui qui avait fourni
I'orthose & M. Hautefeuille, lui a permis également de
préparer 'albite. Il emploie & cet effet, soit un mélange
d’acide tungstique et d’un silico-aluminate de soude ba-
sique, soit la silice et I'alumine en proportions conve-
nables et imprégnées d’'une petite quantité de tungstate
de soude. La matidre est maintenue pendant plusieurs
semaines & une température qui ne dépasse pas le rouge
sombre ; aprés refroidissement, le culot obtenu est fondu
. dans le bisulfalte de soude et Popération s’achéve par un
lessivage & ’eau bouillante.

Le résidu est une poudre, composée de petits cristaux
d’albite, dont ’auteur a déterminé les formes; les faces
visibles sont p, g%, m, ¢, a!, a' La composition, la den-
sité et les angles mesurables sont identiques & ceux de
P’albite naturel. Le clivage p, trés marqué, rend les cris-
taux fragiles. Les macles les plus communes sont celles
dites de P'albite et de Carlsbad. L’angle d’extinction sur g!
est de 15°, A partir de I'aréte pg!. Sur p, I'angle des ex-
tinctions de deux lamelles hémitropes est d’environ 10°.

Les phosphates et les vanadates de soude ont égale-
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ment donné & M. Hautefeuille le moyen de reproduire
Valbite. Les cristaux, obtenus dans les vanadates, sont
prismatiques, réunis en nodules fibreux. Ils sont termi-
nés par un pointement surbaissé a quatre faces, et la sec-
tion est sensiblement hexagonale.

Oligoclase purement sodigque et purement potassique. —
Dans la préparation de I'albite et de I'orthose, M. Haute-
feuille! signale la production d’un silico-aluminate de
soude et d’un silico-aluminate de potasse qui, I'un et
l'autre, présentent les rapports d’oxygéne caractéris-
tiques de Yoligoclase. La description qu’en donne M. Hau-
tefeuille, 'améne & la conclusion que ces minéraux ne
présentent pas les formes niles propriétés des feldspaths.

Ces corps, d’ailleurs, & haute température sont dé-
pourvus de stabilité; ils se dédoublent : le premier en
albite et néphéline, le second en orthose et leucite.

Feldspaths lithiques, — Voir ci-aprés au chapitre de la
leucite.

Essais divers. — En faisant passer du chlorure de sili-
cium A haute température sur un mélange de sept équi-
valents de potasse ou de soude avec un équivalent d’alu-
mine, ou bien encore, sur le mélange d’un équivalent de
soude avec un d’alumine et six de chaux, M. Daubrée* a
obtenu des produits cristallins dont la nature n’a pas été
jusqu’a présent déterminée avec certitude. Les expé-
riences, faites par Henri Sainte-Claire Deville sur I'ac-
tion qu’exerce le chlorure de silicium a haute tempéra-
ture sur les bases, permettent toutefois de conclure que
les produits en question n’appartiennent pas & la famille
des feldspaths.

1. Hautefeville, Annales de I'Ecole normale supéricure, 1. IX, 1880.
1. Daubrée, C. ., t. XXXIX. 1854, p. 135.
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M. Stanislas Meunier! a annoncé qu’il avait obtenu I’or-
those, en fondant et recuisant pendant plusieurs jours des
roches vitreuses naturelles; son produit se présente sous
Papparence de noyaux cristallins, agissant énergique-
ment sur la lumiére polarisée et fournissant & ’analyse
chimique des résultats voisins de ceux que donne I’or-
those. Nos propres expériences® tendent & démontrer que
Porthose ne se produit pas dans de pareilles conditions.

En faisant agir & haute température du chlorure de si-
licium sur du fil d’aluminium imprégné de potasse caus-
tique, M. Stanislas Meunier® annonce qu’outre la leucite
il a obtenu quelques prismes maclés, qu’il considére
comme de l'orthose. La détermination de ce produit est
insuffisante.

Fusion ignée sans fondant. — Anorthite. — Nous avons
obtenu* l'anorthite, en fondant un mélange chimique
offrant la composition de ce minéral et soumettant la ma-
titre & un recuit de quelques jours avec le dispositif n° 2
(voir page 48). La température des fours de verrerie
pour instruments d’optique convient au recuit de la ma-
tiere vitreuse qui fournit I'anorthite, et permet d’en obte-
nir des culots volumineux; elle est trop élevée pour les
autres feldspaths, et, d’autre part, elle est insuffisante
pour produire la fusion primordiale des éléments chi-
miques de I’anorthite.

Le culot que I'on obtient est entiérement-: cristallin ;
les cristaux formés sont remarquables par leurs dimen-
sions relativement grandes, la perfection de leurs formes,
la netteté de leurs propriétés optiques, la nature et la
disposition des inclusions qui y abondent. Les plus nom-

1. StanislasMeunier, C.r , t. LXXXIII, 1876, p. 616, et t. LXXXVII, 1818, p. 731.
2. Fouqué et Michel Lévy, C. r., t. LXXXVIL, 1878, p. 830.

3. Stanislas Meunier, C. r., t. XC, 1880, p. 1009.

4. Fouqué et Michel Lévy. C.r., t. LXXXVII, 1878, p. 700.
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breux affectent la forme de microlithes; ce sont des cris-
taux allongés, ayant jusqua 1 millimetre de lon-
gueur sur 0mm 05 de largeur, généralement maclés
suivant la loi de I'albite, parfois suivant celle de Baveno.
D’autres présentent 'apparence de grands cristaux; leurs
dimensions moyennes sont de 0™, 5 sur 0™=,2. Les micro-
lithes sont allongés suivant I'aréte pg*, les grands cris-
taux sont aplatis suivant g!. L’extinction des microlithes,
dans la zone pg?, se fait sous des angles qui vont jusqu’a
45 degrés, ce qui concorde avec les données optiques
acquises sur I'anorthite. L'aréte pg! est trés éloignée de
coincider avec le plus grand ou le plus petit axe d’élasti-
cité; il en résulte, comme pour I’anorthite naturel, que
les microlithes présentent, avec la lame de quartz, des
caractéres tantot positifs, tantdt négatifs.

Dans les grands cristaux, les inclusions vitreuses &
bulles de gaz sont trés fréquentes et affectent les mémes
caractéres et les mémes dimensions moyennes que dans
I’anorthite des roches naturelles; tant6t elles sont arron-
dies, tantét elles offrent des sections polyédriques, repré-
sentant en creux les formes de I’anorthite.

Labrador. — Le labrador artificiel s’obtient?,  comme
I’anorthite, par fusion de ses éléments et recuit de qua-
rante-huit heures; le dispositif & préférer est ici le n° 3.

Le culot, entitrement cristallisé, est principalement
composé de microlithes, de cinq & dix fois plus longs que
larges, et offrant & peu prés les dimensions habituelles
des microlithes de labrador dans les roches volcaniques.

En général, les cristaux sont trés maclés; la macle la
plus fréquente est celle de I'albite qui se reproduit sou-
vent plus de vingt fois dans un méme individu; on
observe aussi la macle de Carlsbad et parfois celle de
Baveno.

1. Fouqué et Michel Lévy, C. ., t. LXXXVII, 1878, p. 700.
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Les extinctions, dans la zone d’allongement pg!, oscil-
lent entre 0° et 30°.

Le développement de la face g améne la formation de
grands cristaux, qui est d’ailleurs favorisée par un recuit
plus prolongé.

Au contraire, une température moins élevée, un recuit
insuffisamment prolongé, un refroidissement brusque, fa-
vorisent, au voisinage de la surface du culot,-le dévelop-
pement de formes sphérolithiques. '

Oligoclase’. — Le méme procédé s’applique a la repro-
duction de I'oligoclase. Les produits, que ’on obtient, sont
analogues & ceux que fournit le labrador. Mais les micro-
lithes sont plus allongés et plus étroits; les macles sont
moins multiples. Enfin, les extinctions dans la zone d’al-
longement pgt se font toujours en long, ce qui indique
la coincidence de cette aréte avec un axe d’élasticité.

Pour le labrador et 1’oligoclase, 'allongement se fait
suivant une direction assez voisine du plus grand axe
d’élasticité, pour que les microlithes, couchés paralléle-
ment & pg!, présentent toujours le caractére négatif avec
la lame de quartz parallele.

L’oligoclase a une tendance encore plus marquée que
le labrador & se disposer en sphérolithes.

Essals divers. — Albite. — En traitant un mélange ayant
la composition de l'albite, nous avons éprouvé une
grande difficulté & obtenir des produits cristallins; le
plus souvent le culot reste entiérement vitreux. Dans
notre premiére série d’expériences, nous avions cru obtenir
des microlithes d’albite, au sein de la matiére vitreuse;
ils s’éteignent sous un angle de 12° environ, et présentent
des teintes trés pales de polarisation; mais ils sont allon-

1. Fouqué et Michel Lévy, C. ., t. LXXXVII, 1878, p. 700.
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gés suivant leur plus petit axe d’élasticité et s’éloignent
par l1a des caractéres que présenteraient les microlithes
naturels d’albite, allongés suivant pgt!. De plus leur
extréme ténuité ne permet pas de saisir des indices de
macles caractéristiques.

Orthose. — L'orthose sous ses diverses formes (sani-
dine, adulaire, orthose des roches anciennes et micro-
cline), ou un mélange fondu de ses éléments chimiques
ont été traités par noussuivant la méthode précédemment
décrite ; plusieurs de nos expériences ont été prolongées
pendant huit jours.

Le résultat obtenu a été constamment le méme : dans
aucun cas nous n’avons obtenu de cristaux nettement dé-
finis. Nous avons constaté la production d’'une matitre &
apparence vitreuse, qui donne, entre les nicols croisés,
un réseau trés fin & mailles rectangulaires, rappelant
I'apparence du microcline. Quelles que soient les posi-
tions respectives des nicols croisés et de la plaque, le
réseau en question est composé de linéaments éclairés a
45° des plans principaux des nicols. Ce réseau est d’autant
plus visible que la plaque est plus épaisse.

Plusieurs explications peuvent étre proposées pour
rendre compte de ce phénomeéne optique.

1° On peut supposer qu’on a affaire a des globules de
verre comprimé juxtaposés, ou & des sphérolithes cris-
tallins & croix noire. Mais d’une part on voit toujours, a
la lumiére naturelle, de fines stries disposées en réseaux
rectangulaires ; d’autre part, les croix noires tourneraient,
quand on fait varier la position d’'un des nicols, ce qui
n’a pas lieu.

2° On est donc amené a supposer unréseau de fins cris-
taux s’éteignant suivant leur longueur et par conséquent
doués d’'un maximum d’éclat & 45° des plans principaux
des nicols.
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Mais cette premiére condition nécessaire n’est pas
suffisante ; car, si ces cristaux se superposaient en grand
nombre dans toutes les directions, il en résulterait une
teinte & peu prés uniforme et constante entre les nicols
croisés.

Il faut donc ou leur supposer un arrangement ré-
gulier, ou admettre qu’ils ne se superposent pas et
que chacun d’eux occupe toute 1’épaisseur de la prépa-
tion.

Dans le premier cas, il faut supposer des cristaux dis-
posés en réseaux rectangulaires d’orientation variable
avec le point considéré et superposés en petit nombre.

Dans le second cas, on peut considérer ’orthose ou un
autre minéral (tridymite?), comme ayant cristallisé en
petites lamelles aplaties et enchevétrées dans un dés-
ordre absolu. Celles de ces lamelles qui ne se montrent
pas suivant leur tranche, sont invisibles entre les nicols
croisés, par suite méme de leur minceur; quant aux
autres, elles sont assez étendues pour traverser toute la
préparation. Or la zone perpendiculaire & g* jouit préci-
sément dans l'orthose de la propriété de présenter un
maximum d’éclat i 45°; par conséquent les lamelles,
affectant cette orientation, seront a peu prés les seules
visibles.

En fait, nous sommes portés & penser que les deux ex-
plications proposées s’appliquent simultanément aux di-
verses parties d’'une méme préparation.

11 résulte de nos expériences que I'orthose et ’albite ne
se reproduisent pas avec la méme facilité que les autres
feldspaths, par voie ignée. En général nous avons con-
staté qu’un feldspath est d’autant plus facile & faire cris-
talliser par voie ignée, qu’il est plus basique.

Feldspaths intermédiaires entre 'albite et Panorthite. —
Les mélanges qui nous ont réussi pour l'oligoclase et le
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labrador, contiennent la soude et la chaux précisément
dans les proportions conformes & la théorie de M. Tscher-
mak, qui consideére ces deux minéraux comme formés d’un
mélange isomorphe d’albite el d’anorthite. Cette théorie
ayant paru dans les derniers temps recevoir une nou-
velle confirmation par les observations de M. Max
Schuster?, nous avons cru devoir profiter de la facilité
avec laquelle nous reproduisons artificiellement les
microlithes feldspathiques, pour tenter d’obtenir les types
intermédiaires prévus par la théorie en question. Voici le
résumé de nos observations, comparées avec les données
optiques qui résultent du travail de M. Max Schuster.

I. Mélange 1:3:12=Ab. Culot vitreux?*.

II. Mélange 1:3:11=Ab,, An,. Aprés un mois de recuit,
le culot n’est cristallin que dans .le voisinage de ses
bords, et les microlithes, qu’il renferme, s’éteignent ri-
goureusement en long; c'est de l'oligoclase, caractérisé
d’ailleurs par ses macles et allongé suivant I’axe de plus
grande élasticité.

D’aprés M. Max Schuster, le feldspath 1:3:11 présen-
terait dans la zone pg! un maximum dépassant 16°.

III. Mélange 1:3:10—=AbgAn,. Aprés huit jours de re-
cuit, le culot présente environ un tiers de matitre amor-
phe. Les microlithes feldspathiques, bien développés,
s’éteignent & 0°; d’aprés M. Max Schuster, le maximnum
d’extinction devrait dépasser 11°.

IV. Mélange 1:3:9=Ab,,An,. Le culotest enti¢rement
cristallisé, les microlithes sont enchevétrés ou disposés
en sphérolithes fibreux ; les extinctions se font toujours
en long. D’aprés M. Max Schuster, le maximum doit étre
voisin de 5°.

V. Mélange 1:3:8=Ab,,An,. Culot entiérement cris-

1. Max Schuster, Mineral. und petrog. Mittheilungen; t. 111, 1880, p. 117.

2. Nous avons pris pour équivalents Ab et An de l'albite et de I'anorthite,
ceux de MM. Tschermak et Schuster.
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tallin. La plupart des microlithes sont fibreux et s’é-
teignent a 0°. Quelques microlithes plus grands, plus
larges, plus nettement maclés, s’éteignent sous des angles
atteignant 30°. Maximum de M. Max Schuster voisin de 3¢.

VI. Mélange 1:3:7,2—=Ab,An,. Culot entitrement cris-
tallisé ; nombreuses extinctions & (°; mais aussi nom-
breux microlithes trés maclés et plus larges, dont les
extinctions atteignent fréquemment 30°. D’aprés M. Max
Schuster, maximum voisin de 11°.

VII. Mélange 1:3:7=AbyAn,. Culot entitrement cris-
tallisé. Microlithes larges, trés maclés, bien développés.
Maxima fréquents de 30°. Certains sphérolithes fibreux
sont composée de microlithes & exinctions longitudinales,
mais ils sont rares. D’aprés M. Max Schuster, le maximum
serait voisin de 17°

VIII. Mélange 1:3:6=Ab,An;. Culot entiérement cris-
tallisé. Beaux microlithes trés maclés. Maxima fréquents
4 30°. D’aprés M. Max Schuster, le maximum pour le la-
brador serait voisin de- 23°.

IX. Mélange 1: 3:5—=Ab, An,. Culot entierement cris-
lallisé. Microlithes bien développés. Le maximum d’ex-
tinction atteint souvent 45°. Maximum, d’aprés M. Max
Schuster, dépassant 33°.

Dans tous les mélanges précédents, les microlithes
présentaient invariablement un caractére négatif suivant
leur allongement. Ici ils sont tantét positifs et tantét
négatifs ; cependant la plupart sont encore négatifs.

X. Mélange 1:3:4=An. Culot entiétrement cristallisé.
Extinctions trés fréquentes & 45°; les microlithes, sont
tantot positifs, tantét négatifs. Maximum, d’aprés M. Max
Schuster, dépassant 37°.

11 suffit de jeter un coup d’eeil sur cette énumération
pour voir que les mélanges de composition intermé-
diaire n’offrent pas les maxima d’extinctions prévus par
la théorie de I'isomorphisme des feldspaths tricliniques.
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On saute brusquement, des maxima relatifs & 'oligoclase,
A ceux qui appartiennent au labrador. Nous recomman-
dons spécialement a4 ce point de vue I'’examen des mé-
langes VI et VII. Le passage & I’anorthite se fait aussi
brusquement, comme l'indique le mélange IX. Il n’y a
donc entre I'albite et 'anorthite que deux feldspaths tri-
cliniques a propriétés optiques constantes, si I’on se borne
A considérer les feldspaths en microlithes et de formation
ignée. Nous ne considérons pas ici les grands cristaux,
pouvant résulter de I’association de ces microlithes diffé-
rents entre eux.

L’application pratique de ces expériences synthétiques
4 la pétrographie est trop évidente pour que nous y
insistions.

Oligoclase purement calelque. — Nous avons vaine-
ment essayé de produire un oligoclase purement calcique;
il s’est isolé des microlithes d’anorthite dans un magma
vitreux. '

Feldspath & base de soude et de baryte, de strontiane
ou de plomb. — Nous nous sommes proposé de compléter
I'une des séries minéralogiques naturelles les plus impor-
tantes : celle des feldspaths a base alcalino-terreuse.
L’analogie du réle que jouent, dans les minéraux, d’'une
part la chaux, la baryte, la strontiane et le protoxyde de
plomb, d’autre part la chaux, la magnésie, les protoxydes
de fer, de manganése et de zinc, a été signalée par
Ch. Sainte-Claire Deville et mise en relief par H. Sainte-
Claire Deville dans son étude synthétique des apatites et
des wagnérites. Il était naturel de penser que la chaux
qui entre dans les feldspaths, y figure comme un repré-
sentant du premier de ces groupes; nos expériences

1. Fouqué et Michel Lévy, Bull. Soc. minéral, 1880, p. 12%.
FOUQUE ET MICHEL LEVY. 10
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Jjustifient cette maniére de voir, en établissant qu’elle
peut y étre remplacée par la baryte, la strontiane ou le
protoxyde de plomb.

Le procédé que nous avons suivi consiste, comme pré-
cédemment, & opérer la cristallisation 4 une tempéra-
ture élevée, inférieure au point de fusion, mais voisine
de celui-ci. Il fournit des cristaux enchevétrés, qui ne
sont pas susceptibles d’étre isolés; mais il a 'avantage
de se rapprocher du moyen le plus fréquemment employé
sous nos yeux par la nature pour faire cristalliser les
feldspaths tricliniques; il démontre donc la possibilité,
sinon la probabilité, de I’existence a I’état naturel d’'une
partie de nos produits.

Les méJanges que nous avons soumis a la fusion, con-
sistent en silice, alumine, carbonate de soude avec stron-
tiane, baryte ou oxyde de plomb ; nous les avons mé-
langés dans les proportions suivantes, rapportées & leurs
équivalents :

Oligoclase Labrador. Anorthite.
SiI0%, .. L0 4y 3 2
ABPOS . Lo 1 1 1
NaO,CO*. . . . . . ... 5 i 0
MO ... ........ 3 % 1

Apres quarante-huit heures de chauffe, on obtient des
culols entiérement cristallisés, que 'on taille en plaques
minces pour I’élude microscopique. Les cristaux s’aper-
coivent & la lumiére naturelle, mais ils se distinguent
mieux encore, entre les nicols croisés; ils sont allongés
a la facon des microlithes feldspathiques et, comme eux,
sont susceptibles de se grouper en sphérolithes. L’inlen~-
sité de la double réfraction est & peu pres celle des feld-
spaths, sauf dans la série plombique, qui se pare de
couleurs plus vives.

On sait que la zone d’allongement des microlithes feld«
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spathiques est parallele & I’aréte pg' et que les extinctions
dans cette zone oscillent entre 0° et un maximum, trés petit
pour l'oligoclase, moyen pour lelabrador, trés grand pour
I'anorthite.

Dans nos produits, les extinctions se font parall¢lement
au sens de la longueur pour toute la série barytique, pour
I'oligoclase et le labrador de strontiane, et pour 'oligoclase
de plomb. Un des axes d’élasticité coincide donc avec la
direction de I'allongement.

L’abondance extréme des pointements rectangulaires
dans I'anorthite de baryte, jointe & ses extinctions, fait
présumer que ce corps est orthorhombique. Quant aux
autres produits & extinctions longitudinales, leurs pointe-
ments sont trop variables pour permettre de déterminer
leur systéme cristallin.

L’anorthite de strontiane présente des exlinctions allant
jusqu’a 27°. Le plan des axes optiques est déterminable
dans la lumiére convergente et sensiblement parallele a
la direction de I'allongement.

Le labrador de plomb se présente en beaux cristaux,
certainement tricliniques, dont les extinctions atteignent
un maximum de 25° dans les sections sensiblement rec-
tangulaires que nous attribuons, comme dans les feld-
spaths, & la zone perpendiculaire a g'.

L’anorthite de plomb est surtout sphérolithique ; ’'angle
sous-tendu par les branches noires de la croix, entre les
nicols croisés, atteint un maximum de 36°; quelques mi-
crolithes isolés s’éteignent également sous des angles
assez considérables.

Tous ces corps sont dépourvus de la macle de 'albite,
caractéristique des feldspaths tricliniques. Gependant on
les observe souvent en cristaux accolés longitudinale-
ment 3 extinction simultanée; ils offrent aussi une macle
en croix, analogue a celle de Baveno.

Tous rayent facilement le verre. Saufles oligoclases de
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strontiane, de baryte et de plomb, et le labrador de stron-
tiane, tous sont attaquables aux acides : le tableau sui-
vant donne leurs poids spécifiques :

Strontiane. Baryle. Plomb.

Oligoclase. . . . . . . 2,619 2,906 3,196

.i1,, Labrador . . . . ., . 2,862 3,333 3,609.
. Anorthite . . . . . .. - 3,043 3,573 5.093

Pour obtenir les feldspaths de plomb, nous avons opéré

daps,des, creusets de terre réfractaire; en fondant rapi-
dement le mélange, on évite toute attaque sensible des
paroﬁs,dn creuset. Nos autres feldspaths ont été obtenus
. 'NQL_I_S a.ypnsl_ ;employé l’ac1de nitrique pour I'attaque des
feldspaths de plomb, I’acide chlorhydrique dans tous les
RULTeS CAS - i/, -
.IM.. Des Gloizeaux ! a récemment signalé un feldspath
barytique, naturel, (1:3: 8) triclinique, dont les pro-
priétés optiques sont légerement différentes de celles de
nptre oligoclase similaire; 'analyse, faite par M. Pisani, v
a décelé une quantité notable de chaux ; la densité, égale
seulement & 2,835, ¢loigne ¢galement ce feldspath de nos
produits. i ..

L’emploi de la lame de quartz paralléle nous a donné
les. r¢sultats sujvants o la; direction d'allongement des
nncrolnhes st para]jele au plus grand axe d’élasticité (=)
dans. tous les ohgoclases,,dans les labradors de baryte
et. de strontiang, daps J'anorthite, de baryte. Les résultats
sont tantot dans un sens et tantot daps l'autre, pour le
labrador de plomb et l'anorthite de, strontiane.

l.gn;est.de,méme pour Vanorthite de Ja série calcique
(anprthlte .ordinaire) ; cg. qui tient vraisemblablement,
dans ges ¢ps, 4. ce que l'aréte pg' est trés écartée de I'un

.I! .a .
' . cl‘| IR Y

}o bes Clojaeux, Buld, boc mmpml lq:S, i 8,* o Drie g,



FELDSPATHS. 149

quelconque des axes («) et (y) de Pellipsoide d’élasticité,
et plus ou moins rapprochée de ’'axe moyen (8).

Enfin, ’anorthite de plomb est allongé dans une direc-
lion voisine du plus pelit axe d’élasticité (y).

MM. Schulze et Stelzner! ont constaté, dans la paroi
vitrifiée d’'une moufle & zinc de Lipine, la présence d’'un
minéral incolore triclinique, & lamelles hémitropes, qu’ils
considérent comme un anorthite zincique. La longueur
de ces cristaux alteint 0m=,1; on y observe des inclusions
vitreuses. IlIs sont associés 4 de la gahnite et & de la wil-
1émite.

Application a Ia géologie. — Les feldspaths s’observent :
1° dans la plupart des roches éruptives; 2° dans les
roches métamorphiques; 3° dans les filons concrétionnés;
4° dans les produits de sublimation des volcans; 5° dans
les météorites. Les différents minéraux, appartenant a
cette famille, ne se trouvent pas indifféremment dans les
crisements qui viennent d’étre cités. L’orthose et le micro-
cline appartiennent suriout aux roches éruptives acides
et aux roches métamorphiques riches en silice. L’albite
se voit aussi dans ce dernier gisement. L’oligoclase se
rencontre dans les mémes roches, mais on I'observe éga-
lement dans des roches de moindre acidité. Le labrador
appartient en général & des associations encore plus basi-
ques et I'anorthite ne se rencontre que dans des roches
éruptives pauvres en silice. L’orthose, le microcline,
P’oligoclase et ’albite se trouvent dans les filons concré-
tionnés; les deux autres feldspaths y font défaut.

L’anortihite et 'orthose se rencontrent dans les produits
de sublimation des volcans, tandis que les autres feld-
spaths manquent dans ce gxsement L’anorthite seul fait
partie des météorites.

1. Il. Schulze et A. sielzner, Neues Jahrb., 1881, p. 120.
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Nos expériences rendent compte de la présence de
loligoclase, du labrador et de I'anorthite dans les roches
éruptives d’origine ignée et dans les météorites. Celles de
MM. Friedel et Sarasin peuvent expliquer I'orthose des
roches éruptives anciennes, celui des roches métamor-
phiques et celui des filons concrétionnés.

LEUCITE (KO, Al*0%, 4Si09).

Leuelte. 1878. F. Fougué ET MicEEL Lévy. — 4880. HAUTEFEUILLE. —

Leucite ferrifére. 1880. HAUTEFEUILLE. — milice- Aluminates de
lHthine. 1880. — HAUTEFEUILLE. — Essals divers, 4880. Stanistas
MEUNIER.

Leucite. — M. Hautefeuille! a reproduit la leucite en
fondant un mélange de silice, d’aluminate et de vanadate
de potasse; il convient d’employer une forte proportion
d’alumine. L’opération se fait entre 800 et 900° et dure
vingt-cing jours.

Il se fait des cristaux qui grossissent peu a peu, tout
en demeurant accolés les uns aux autres et formant des
druses ramifiées sur les pavois du creuset. Quelques cris-
taux sont également développés dans tous les sens;
d’autres sont allongés suivant I'un des axes de symétric
quaternaire du pseudo-icositétraddre a.

Quelques-uns de ces cristaux réfléchissent assez la
lumiére pour pouvoir étre étudiés au goniomeétre. Les
angles diédres des huit triedres sont égaux, & 20’ prés, & -
I’angle normal de 146° 27’. Quant aux angles di¢dres des
angles solides 3 quatre faces, ils varient de 131° 27" &
137°.

1. Hautefeuille, Annales de U'FEcole normale supérieure, 2- série, t. IX,
1880.
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Les propriétés optiques sont celles des cristaux natu-
rels. Quand les deux séries de lamelles hémitropes se
montrent rectangulaires dans une section, I’extinction se
fait suivant la bissectrice des deux séries.

Le poids spécifique, la composition et les propriétés
chimiques (attaque aux acides) sont ceux de la leucite
naturelle. Il est difficile d’obtenir des cristaux exempts
d’inclusions de vanadate de potasse.

Leucite & base de sesquloxyde de fer et de potasse. —
Un procédé analogue a permis & M. Hautefeuille d’obtenir
une leucite dans laquelle I'alumine est remplacée par le
sesquioxyde de fer. L’opération se fait & la température
de fusion de I’argent; elle réussit mieux quand on ajoute
au mélange un centiéme de son poids de fluosilicate de
potasse, aprés que les éléments amorphes ont été fondus.
Il faut éviter toute trace d’alumine dans le mélange
employé.

Il se produit des pseudo-icositétraédres, formés d’un
octaédre a? et d’'un dioctatdre a,; les formes sont encore
plus voisines de celles du cube, que pour la leucite natu-
relle; la couleur est vert-jaundtre. On a, pour la leucite
ferrugineuse et pour la naturelle :

b : h = 1000 : 1024,4.
b : h = 1000 : 1052,7.

Par contre, ici, les cristaux sont fortement hiréfrin-
gents; ils sont maclés parallelement & b, cn bandes mul-
tiples.

Minéraux lithiques de la série leucitique. — Nous
croyons devoir rattacher, avec M. Hautefeuille, & la série
leucitique, deuX silico-aluminates de lithine, dans les-
quels les rapports d’oxygéne sont 1:3:12 et 1:3:10,
et qu’il a obtenus en fondant un mélange de silice et
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d’alumine en proporlions convenables, dans un excés de
vanadate ou de tungstate de lithine.

Le silicate (1 :3:12) se présente en petits octatdres
transparents ou laiteux, & base carrée, trés surbaissés,
présentant les faces b* et b'.

b 62 sur p == 1170 30/
0® bt == 1310 10/
b bt = 990 50’

La double réfraction est faible; il y a absence de cli-
vage; densité 2,41. La dureté et la résistance aux acides
sont celles de 'orthpse.

Le silicate (1 : 3 3 10) présente les mémes formes et les
mémes angles & 1° prés. L’octaédre b! se produit seul :
btbt sur p=101v.

La biréfripgence est plus marquée que dans le silicate
1:3:12; les propriétés optiques sont celles des cristaux
du systéme quadratique.

Essals divers. — La fusion du mica alumineux potas-
sique dans le vanadate de potasse, et son chauffage pro-
longé & 800°, ont donné 4 M. Hautefeuille des cristaux
de leucite.

La fusion du mica magnésien dans les mémes condi-
tions fournit une leucite impure.

M. Stanislas Meunier!, en faisant réagir, 4 haute tem-
pérature, le chlorure de silicium sur des fils d’aluminium
imprégnés de potasse caustique, a produit des cristaux
brundtres cn trapézoédres réguliers, composés de :

Silice. . . . ..o oo 53.83
Alumine . . . .. . .. 0oL 13,54
Potasse par dilférence . . . . o o . L .00 20,63

Ces cristaux ont en moyenne 0™=,01 de diametre ; d’apres
Iauteur, ils n’agissent pas sur la lumiére polarisée.

1. Stanislas Meunier, C. r., 1880, t. XC, p. 109.
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Nous avons examiné une préparation de ces cristaux,
que M. Stanislas Meunier a bien voulu nous donner.
Notre examen tend & modifier, en certains points, la des-
cription précédente : une partie des cristaux ont la forme
d’octatdres & base carrée; malgré leur petitesse, ils agis-
sent nettement sur la lumiére polarisée et présentent
méme une biréfringence supérieure a celle de la leucite
naturelle; I'extinction de chaque cristal se fait simulta-
nément dans toute son étendue, et il n’y a aucur indice
de macle; les propriétes optiques concordent avec la forme
quadratique.

11 résulte de ces derniéres observations que le produit
en question ne peut étre entierement assimilé a la leu-
cite naturelle. La teinte brunatre et 'incompléte trans-
parence de ces petits cristaux nous paraissent acciden-
telles et dues & des impuretés.

Fusion ignée sans fondant. — La leucile se produit*® par
fusion purement ignée et recuit prolongé a haute tem-
pérature, quand on traite un mélange de ses éléments
chimiques. Le dispositif nécessaire est le n* 2 (voir page 48).
Dans nos meilleures expériences, nous avons employé
des mélanges, susceptibles de fournir la leucite associée
4 d’autres minéraux et en particulier  'augite. Alors,
les minéraux associés, fondant 3 une température a
laquelle la leucite peut cristalliser, fournissent, avec le
dispositif n° 2, un bain favorable i I'agencement des mo-
lécules de ce minéral.

Au bout de vingt-quatre heures, on retire un culot
vitreux, hérissé de petites sphérules blanchatres de leu-
cite; pendant le refroidissement, au milieu des parties
d’apparence vitreuse, on voit brusquement de nouvelles

1. Fouqué et Michel Lévy, Reproduction de la leucile et de la néphé-
line, C. r., 16 décembre 1878.
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sphérules se développer, comme si les éléments consti-
tutifs de la leucite, déja groupés entre eux, n’attendaient
qu’une température favorable pour manifester leur indi-
vidualité cristalline. Un pareil phénoméne ne se produit
pas sans recuit préalable.

L’examen des plaques minces provenant d’'un pareil
culot présente un haut intérét au point de vue des for-
mes naissantes des cristaux de leucite. Les cristallites! de
ce minéral se présentent en arborisations sensiblement
. rectangulaires, dont chaque élément est un petit cristal
A formes généralement nettes, présentant en profil les
faces a? a,, et b'. La jonction de ces cristaux se fait sui-
vant les faces b! et leur ensemble constitue un groupe-
ment de 6 éléments & angles droits, de telle sorte qu’on
voit souvent en plan des croix réguliéres.

“Entre les nicols croisés, avec une lame de quartz pa-
ralléle, les deux séries d’éléments 4 angle droit se colo-
rent de deux teintes différentes ; 'extinction a lieu simul-
tanément dans le sens des branches de la croix. Quand
un cristal bien formé sert de centre & ces arborisations,
on constate que ses propres macles sont bien paralléles
aux faces b' des éléments ambiants. Un pareil assem-
blage explique les formes pseudo-cubiques, si constantes
dans la leucite.

Dans les cristaux élémentaires, on doit, par la consi-
dération de la symétrie observée, supposer ’axe optique
dans le sens de I’allongement de chaque cristal en parti-
culier et de la file dont il fait partie. L’emploi de la lame
de quartz montre alors que ces cristaux sont négatifs.

Les cristaux de leucite ferrifere de M. Hautefeuille pré-
sentent des formes cristallitiques analogues.

Un recuit plus prolongé ameéne la formation de cris-
taux complets de leucite, identiques & ceux des laves; on

1. Fouqué et Michel Lévy, Soc. minéralog., 1880, p. 118.
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arrive aisément a en obtenir qui ont un demi-millimeétre
de diametre ; les formes sont nettes et les macles accusées.

La leucite artificielle présente souvent des couronnes
d’inclusions vitreuses qui, suivant la nature du verre et
les conditions d’un recuit ultérieur & plus basse tempéra-
ture, sont susceptibles de fournir divers minéraux cris-
tallisés.

En particulier, quand le verre est pyroxénique, on
constate que la matiére vitreuse incluse se transforme en
augite, méme lorsque le refroidissement est brusque.
Telle est ’explication de I’englobement d'un minéral aussi
fusible que l’augite, dans un corps réfractaire comme la
leucite.

La fusion d’'un mélange de microcline et de mica noir
nous a fourni une leucitité (voir page 77).

Application & la géologie. — La leucite est un minéral
des roches volcaniques et exceptionnellement des fume-
rolles. Nos expériences rendent compte du premier genre
de gisement et des associations minérales qu’y affecte la
leucite.

NEPHELINE (NaO, Al:07, 28i0%).

4878. F. Fouguk ET MicHEL LEvy. — 41880. HAUTEFRUILLE.

M. Hautefeuille' a obtenu des prismes hexagonaux
ayant la composition de la néphéline, en fondant un
mélange de silice et d’aluminate de soude en proportions
convenables, avec un exceés de vanadate de soude.

Les cristaux obtenus sont des prismes hexagonaux

1. Hautefeuille, Annales de 'Ecole normale supérieure, t. IX, 1880,
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réguliers, sans modification, ayant la composition de la
néphéline et, comme eux, attaquables aux acides.

Fusion ignée sans fondant. — Nous avons obtenu! la
néphéline en fondant ses éléments chimiques et en pro-
cédant & un recuit de quelques jours avec le dispositif
n° 4. La néphéline est un des minéraux qui cristallisent
le plus facilement dans de pareilles conditions.

Lorsqu’on opére sur un mélange de silice, d’alumine
et de carbonate de soude tel que les proportions d’oxy-
géne du protoxyde, du sesquioxyde et de l’acide soient
comme 1 :3:4, on obtient par fusion et recuit peu pro-
longé un culot blanc A reflet soyeux, que le microscope
montre composé de petits prismes hexagonaux (0™=,12 de
long sur 0,08 de large), doués des propriétés optiques
connues de la néphéline ; les sections hexagonales' restent
constamment éteintes entre les nicols croisés ; les sections
rectangulaires s’éteignent suivant leurs cotés; les cris-
taux présentent parfois un noyau central opaque, comme
la néphéline de certains phonolithes. A la lumigre con-
vergente on constate que ce sont des cristaux & un axe
négatif.

Quand on part d’'un mélange légérement surchargé en
silice (1:3:4 }), on obtient un culot entierement cris-
tallisé, qui, au point de vue optique, est & la néphélinc
hexagonale ce que la calcédoine est au quartz. Les la-
melles cristallines sont composées de nombreux cristaux
élémentaires, se pénétrant mutuellement et constituant
des macles multiples qui ne s’éteignent pas en une seule
fois entre les nicols croisés. Parfois on apercoit au centre
d’une lamelle deux rectangles allongés se croisant suivant
un angle voisin de 120 degrés ; I'extinction de ’ensemble
se fait alors simultanément, ce qui suppose un axe de

1. Fouqué et Michel Lévy, C. 7., 16 décembre 1878.
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rotation de la macle coincidant avec un des axes princi-
paux de I'ellipsoide d’élasticité, resté commun & chacun
des cristaux élémentaires et en méme temps 4 la lamelle
ambiante. Cette variété singuliere de néphéline, d’appa-
rence calcédonieuse, présente par places de véritables
phénomenes de concrétion; comme la néphéline typique,
elle fait facilement gelée avec les acides.

Les formes naissantes des cristaux de néphéline ne
présentent pas la complication de celles de la leucite;
leur orientation optique est unique; ils se composent
d’éléments allongés, paralléles soit aux diagonales, soit
aux coOtés des sections, passant par deux arétes opposées
m, m.

Parfois on apercoit des hexagones réguliers étoilés,
dans lesquels les angles sont hérissés de protubérances
radiales.

Nous avons essayé de faire cristalliser simultanément
un mélange de néphéline et d’orthose en partant de leurs
éléments ; la néphéline a cristallisé comme & Pordinaire,
mais les éléments de I'orthose sont restés a ’état vitreux.
Le recuit avait été effectué avec le dispositif ne 4.

Nos expériences et celle de M. Hautefeuille démon-
trent que la présence de la potasse n’est pas indispen-
sable A la production de la néphéline.

Application & 1a géologie. — La néphéline s’observe
dans la nature: 1° dans des roches éruptives granitoides
(syénite, miascite); 2° dans les roches volcaniques (té-
phrites, néphélinites, phonolithes) ; 3° dans les fumerolles
volcaniques.

Nos expériences de fusion purement ignée rendent
compte de la formation de la néphéline dans les téphrites
et les néphélinites, et expliquent les associations miné-
rales dont clle y fait partie.
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MEIONITE [6 (Ca, Na) O, 4AI0%, 98i07).

1884. BourcEors.

M. Bourgeois! a obtenu, par fusion ignée et recuit, un
minéral ayant la composition de la meionite calcique et
sodique. Le culot, assez fusible, a été recuit avec le dis-
positif n° 3 et a cristallisé facilement par prise en masse.
Les cristaux obtenus présentent des formes quadratiques;
dans le sens de leur longueur, ils sont finement striés et
transversalement ils offrent des sillons plus larges et
plus écartés les uns des autres. Les extinictions en lumiére
parallele et la croix noire en lumiére convergente en
font sans aucun doute des cristaux & un axe optique.
Mais cet axe est positif, tandis que la meionite naturelle
est négative. Les couleurs de polarisation sont vives.

Dans certains culots, ce corps présente de trés cu-
rieuses associations cristallitiques, rappelant les formes
naissantes de 1a néphéline ; suivant les sections paralléles
A I'axe optique, on apergoit des étoiles & six branches,
I'extinction a lieu parallélement & 1'une des branches.

La composition de cette meionite est la suivante:

8i0* =40,8, AI*03=30,6, Ca0=221, NaO=2}%

Elle fait gelée avec les acides.

M. Bourgeois a également essayé de produire une
meionite purement calcique ; le culot, trés fusible, a été
recuit avec le dispositif n° 3 et a cristallisé lentement. 11
présente de beaux microlithes d’anorthite, cngagés dans
un magma4 cristallin non déterminable.

1. Boutgeois, Bull. Suc. min:, 1882, p. 15.
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PETALITE 3LiO, 4Al*0*, 30 8i 0

1880, HAUTEFRUILLE.

La reproduction de la pétalite a été réalisée par M. Hau-
tefeuille !, en fondant un mélange de silice, d’alumine et
de lithine, en proportions convenables, en présence du
vanadate de lithine. Le tungstate et le phosphate de
lithine ne peuvent étre employés, car ils déterminent la
formation de tridymite et des silico-aluminates de lithine
de la série leucitique, moins acides que la pétalite. Un
exces de silice n’est pas nuisible au succés de 'opéra-
tion; il reste combiné & I’acide vanadique et peut étre
enlevé par lessivage. Il est également hon d’ajouter un
peu d’acide vanadique au vanadate neutre de lithine,
pour empécher la formation des silico-aluminates plus
basiques que la pétalite.

Les cristaux obtenus sont incolores et biréfringents,
quoique peu transparents : ils simulent des octatdres a
base rectangulaire. Ils ont la dureté et la densité de la
pétalite naturelle.

Leur composition conduit au rapport d’oxygéne 1: 4 : 20.
L'expérience de M. Hautefeuille a eu pour résultat de
fixer définitivement la composition d’un minéral que ’on
n’avait pu établir avec précision, a cause de 'impureté
des cristaux naturels.

1. Haulefeuille, C. »., t. XC, 1880, p. 54l:



III. (8). SILICATES ET SILICO-ALUMINATES
HYDRATES

ZEOLITES.

Apophyllite. 4847. WonLer. — NLévyme. 1862, HeNmr SAINTE-CLAIRE
DeviLLE. — Phillipsite 4862. HENRI SAINTE-CLAIRE DEVILLE. — Amal-
cime. 1880. DE SCHULTEN.

M. Daubrée! a constaté la production accidentelle de
diverses zéolites : chabasie, mésotype, christianite, apo-
phyllite, dans les bétons et les briques des canaux qui
amenent au jour un certain nombre d’eaux minérales
(Plombiéres, Bourbonne-les-bains, Luxeuil, Saint-Honoré,
Hamman-Meskoutine). M. Jutier en a signalé la présence,
dans des gisements analogues, & Plombiéres et Bourbon-
Lancy. Ces minéraux paraissent s’y former sous I’in-
fluence de I'action prolongée que les silicates alcalins, en
dissolution dans ces eaux, exercent sur. les silicates alu-
mineux des briques et bélons.

La genése des zéolites naturelles, dans des conditions
analogues, est d’ailleurs révélée par les observations géo-
logiques.

Malgré ces données, on a peu réussi, jusqu’a présent,
dans les essais tentés pour arriver a la reproduction arti-
ficielle de ces minéraux; mais 'insucces tient moins au

1. Daubrée, Géol. expérim., p. 181. — C. r.. t. LXXXHI. 1872, p. 421.
— C.r., t. LXXXIV, 1871, p. 157.
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défaut du procédé employé qu’a P'insuffisance des tenta-
tives effectuées

Apophyllite. — Une expérience curieuse, bien qu’elle
ne constitue pas un fait complet de reproduction artifi-
cielle, est celle qui a été exécutée par Wehler! sur I'apo-
phyllite. Ce minéral, réduit en poudre et chauffé en vase
clos dans l'eau & la température de 180°, se dissout
intégralement et cristallise de nouveau aprés refroi-
dissement.

Lévynme. — Henri Sainte-Claire Deville* a obtenu la
reproduction artificielle de la lévyne en chauffant dans un
tube scellé, & une température comprise entre 150° et 200°,
un mélange de deux solutions, I'une de silicate de po-
tasse, 'autre d’aluminate de soude, dans la proportion
de trois équivalents-du premier sel pour un équivalent
du second. Le précipité gélatineux qui se sépare au
moment ol 'on effectue le mélange, se transforme par un
chauffage prolongé en lamelles hexagonales qui posse-
dent la composition et les propriétés physiques de la
lévyne.

Observées au microscope & lumiére convergente, elles
présentent la croix noire et les anneaux des cristaux
4 un axe optique. Elles perdent de I’eau, quand on les
chauffe dans le tube fermé, et fondent au chalumeau en
une perle incolore et transparente, attaquable aux acides.
L’analyse donne les chiffres suivants pour la composition
de ceite 1évyne artificielle:

Silice. . . .. . .. ... e 0. 44,1
Alumine. . . . ., . . . . ... .. ... 21,5
Chaux. . . . . . . . . . e e e 0,9
Soude . . . . . . ... Lo o e e 55
Potasse . . . . . . . . . .. ..o e 8.5
Eau. . . . . . . . . .. e e 19,7

1. Wohler, Ann. ch. et pharm., L. LXV, p. 80. 1847,
2. llenri Sainte-Claire Deville, C. »., t. LIV. 1862, p. 32i.

FOUQUE ET MICHEL LEVY. 11

-
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I1 ne reste ni silice, ni alumine, en quantité notable,
dans la liqueur alcaline.

La méme expérience, effectuée & une température plus
élevée, fournit un sable cristallin, composé d’un mélange
de silice libre et d’'un peu de lévyne; il reste un alumi-
nate alcalin en solution.

Phillipsite. — En opérant de la méme maniére a 200°
sur un mélange de silicate et d’aluminate de potasse,
Henri Sainte-Claire Deville a obtenu un autre produit
cristallin zéolitique, dont 1a formule chimique est celle de
la phillipsite, mais qui differe de ce minéral par la propor-
tion relative des bases qui en font partie.

En chauffant en vase clos un mélange de silicate de
potasse et d’aluminate de baryte, en présence de I'eau,
Henri Sainte-Claire Deville a obtenu un composé zéoli-
tique cristallin, dont la composition est la suivante :

Silice . . . ... .00 e e e e e e e 35,3
Alumine. . . . . . . . ... .. L. 10,2
Baryte . . . . . .. oo oLl 30,0
Potasse . . . . . . ... . L. L0 5,8
Eau. ... ... .. ... ... ... 18,9

Ce produit renferme les mémes éléments chimiques
que I'harmotome, mais dans des proportions différentes.

Analeime. — Le procédé employé par M. de Schulten!
pour reproduire artificiellement ce minéral, consisle a
chauffer en vase clos & la température de 180°, une disso-
lution de silicate de soude ou de soude caustique en pré-
sence d'un verre alumineux. L'opération dure dix-huit
heures. Au bout de ce temps, on trouve, adhérents surles
parois du tube employé, des petits cristaux d’environ un
dixieme de millimetre, plongés dans un enduit de silice

1. De Schulten, Bull. Soc. min.. 1880, p. 150
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gélatineuse. Par I’acide chlorhydrique faible, et une solu-
tion chaude de soude caustique, on enléve cette silice et
les autres impuretés, qui souillent les cristaux, et I'on
recueille alors ceux-ci sous la forme d’une fine poudre
blanche que M. de Schulten a analysée. Ces cristaux, vus
au microscope, sont d’une limpidité parfaite ; leurs facettes
sont brillantes, leurs angles d'une grande netteté. Leur
forme est celle du trapézotdre du systéme cubique. Ils
sont pour la plupart d’une régularité compléte. L’acide
chlorhydrique les attaque lentement. Leur composition,
donnée par 'analyse, est sensiblement celle de 'analcime
naturelle.

Entre les nicols croisés, ils présentent avec une rare
perfection les particularités optiques décrites par Brewster
et Biot sur les cristaux de la nature. Ils s’éteignent, en
effet, dans quatre directions & angle droit, suivant les
diagonales des faces aboutissant aux sommets tétrago-
naux. De plus, si 'on fait glisser au-dessus de la prépa-
ration, dans la direction de I'une de ces diagonales, une
lame de quartz paralléle A 'axe et donnant une teinte
rosée sensible, on voit deux faces, aboutissant & chaque
sommet tétragonal, se colorer en bleu violacé et les deux
autres en jaune. Enfin, en observant 'un des cristaux
a la lumiére polarisée convergente et faisant en sorte
que I'axe du microscope coincide avec un sommet tri¢dre,
on apercoit le phénomeéne de la croix et des anneaux.

De ces observations on peut donc conclure, pour les
cristaux artificiels, qu’ils sont formés par I’assemblage de
huit cristaux élémentaires & un axe optique positif, con-
jugués deux & deux. De plus cet axe optique joue ici le
role d’'un axe de symétrie ternaire; les cristaux élémen-
taires appartiendraient donc au systéme rhomboédrique.

Cest un groupement identique a celui signalé par
M. Mallard dans I'alun. Nous devons faire remarquer que
P’étude de certains cristaux d’analcime naturellea conduit
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M. Bertrand A des conclusions différentes : il considére
Panalcime comme composée de six cristaux élémen-
taires conjugués, quadratiques, ayant chacun leur axe
de symétrie perpendiculaire & 1'une des faces du cube.

Il y aurait donc une différence essentielle entre la form2
et le groupement des cristaux élémentaires de certaines
analcimes naturelles et ceux de I'analcime artificielle de
M. de Schulten. C’est 14 un fait dont il faut tenir compte
dans la discussion, pendante aujourd’hui, au sujet de 'in-
variabilité du réseau cristallin fondamental d’'une espéce
minérale donnée.

Dans une nouvelle série d’expériences, M. De Schulten
a obtenu I'analcime en faisant réagir & 180° dans un tube
de cuivre clos, le silicate de soude sur ’aluminate de la
méme base.

Les cristaux sont en groupes cohérents; pour les obte-
nir isolés, il convient d’introduire en outre de l'eau de
chaux. L’analcime se présente alors surtout en cubes;
mais on observe toutes les modifications du cube con-
duisant au trapézoédre. Le fait intéressant, dans cette nou-
velle reproduction, est ’absence compléte de toute action
sur la lumiére polarisée, exercée par ces cristaux.

Ainsi tandis que 'analcime naturelle est monoclinique
d’aprés M. von Lasaulx, orthorhombique d’aprés M. Mal-
lard, quadratique d’aprés M. Emile Bertrand, ’analcime
artificielle de M. de Schulten se comporte comme si elle
était dans un cas rhomboédrique, et, dans I'autre cas,
nettement cubique.

Application A la géologie. — Le procédé, qui a conduit
dla reproduction artificiellede quelques zéolites, est con-
forme 4 ce que l'observation fournit, relativement au
gisement de ces minéraux; ils se présentent surtout en
druses et en filons, et, dans les roches volcaniques, par
exemple, on sait que le remplissage des druses s’est fait
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par voie humide & assez haute température. Le dépot
contemporain des zéolites, dans les conduits souterrains
des eaux minérales, justifie la méme opinion. Il s’agit,
dans tous les cas, de Paction exercée par des eaux
chaudes sur des silico-aluminates.

DIOPTASE (CuO, SiO?-}- HO).

1868. BECQUEREL.

Becquerel! a reproduit ce minéral en mettanten contact,
atravers une feuille de papier-parchemin, deux dissolu-
tions, 'une de nitrate de cuivre et I'autre de silicate de
potasse. Il se produit, du c6té du nitrate de cuivre, des
prismes bleudlres allongés, & pointements rhomboédri-
ques, attaquables aux acides.

Ces prismes ont la composition de la dioptase na-
turelle.

Application a la géologie. — La dioptase est un minéral
de filon ; elle peut s’étre produite dans la nalure, dans des
conditions peu différentes de celles qui onl été mises en
ceuvre dans I'expérience de Becquerel.

1. Becquerel. C. r., t. LXVII, 1868, p. 1081.
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ACIDE TITANIQUE
* TITANATES ET SILICO-TITANATES

RUTILE (TiO?).

41849. Dausree. — 4854. EBeLMEN. — 4851. SENARMONT. — 1858. HERRI
SAINTE-CLARE DEVILLE ET CARON, — 1864. HAUTEFEUILLE. — 4876. FRIEDEL
ET GUERIN.

L’acide titanique cristallisé est I'un des composés miné-
raux qui ont été reproduits artificiellement avec le plus de
perfection et par les méthodes les plus diverses. On a
reconstitué ses trois variétés naturelles : le rutile, la
brookite et I’anatase.

Le rutile est la seule variété dont on ait constaté la
reproduction accidentelle.On I’a trouvé dans les crevasses
des parois d’'un haut fourneau et sa forme cristalline,
identique a4 celle des échantillons de la nature, a été
déterminée par Scheerer!.

M. Daubrée? a obtenu le rutile en décomposant le chlo-
rurc de titane, & haute température, par la vapeur d’eau.
Il se sert d’acide carbonique pour entrainer les vapeurs
du chlorure.

1. Scheerer, Berg. w. Hiitt., 1862, p. 28.
2. Danbrée, C. r., t. XXIV, 1849, p. 221.
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Le méme corps a é1é reproduit par Ebelmen! en main-
tenant, pendant plusieurs jours, un mélange d’acide tita-
nique et d’acide borique & une trés haute température, de
maniere & volatiliser la majeure partie de I'acide borique
employé, ou bien encore en opérant de méme sur un
mélange d’acide titanique et de sel de phosphore.' Dans
le premier cas, les cristaux obtenus étaient trés petits et
enchevétrés ; dans le second, ils étaient au contraire assez
développés et assez isolés, aprés enlévement parlessivage
du sel de phosphore employé en excés, pour que leurs
propriétés physiques aient pu étre étudiées. Ces cristaux
transparents, d’'un jaune d’or, avaient un poids spécifique
égal & 4,283.

La reproduction artificielle du rutile par voie humide a
été opérée par Sénarmont?® en chauffant 1’acide titanique
précipité en vase clos 4 200°, en présence de I’eau saturée
d’acide carbonique.

Henri Sainte-Claire Deville et Caron® ont obtenu le
rutile en chauffant au rouge, dans un creuset de grés, un
mélange d’acide titanique amorphe et d’oxyde d’étain. Il
se forme, dans ces conditions, un titanate de protoxyde
d’étain que la silice du creuset décompose au fur et &
mesure de sa formation. Des traces de fer et de manga-
nese suffisent pour donner au produit la couleur du
rutile naturel. L'opération réussit plus sirementencore,
si 'on ajoute un peu de sable quartzeux aux réactifs
employés. Les cristaux que I’on recueille font saillie 4 la
surface des cavités duculot et forment des druses délicates;
ils reposent sur une couche vilreuse de silicate d’étain.
Leur forme est celle de prismes cannelés & huit pans,

1. Ebelmen, C. r., t. XXXII, 1851, p. 230. — Ann. de ph. et ch.,
t. XXXIIL. p. 34. — J. F. Pr. ch. t. LIX, p. 143.

2. Sénarmont, Ann. de ph. et ch., 1851, p. 129.

3. Henri Sainte-Claire Deville et Caron, C. »., t. XLVI, p. 764, 1858.
Linst., p. 133, 1858.
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dont les faces font entre elles des angles de 135° Ils ne
présentent pas le pointement octaédrique si fréquent dans
le rutile naturel. ,

Parmi les méthodes employées pour arriver & la repro-
duction artificielle du rutile, celle qui conduit aux ré-
sultals les plus beaux et les plus constants, repose sur la
décomposition & haute température du chlorure ou du
fluorure de titane par la vapeur d’eau. Elle esl susceptible
d’étre appliquée de deux fagons. On peut, en effet, comme
I’a pratiqué M. Daubrée, agir directement avec les réactifs
qui viennent d’étre cités; mais on peut aussi, comme l'a
fait Henri Sainte-Claire Deville!, opérer indirectement
en faisant agir & haute température I’acide chlorhydrique
ou l'acide fluorhydrique sur P’acide titanique amorphe.
Dans ce second cas, les réactifs employés donnent
naissance & du fluorure de titane et & de la vapeur d’eau
qui se décomposent mutuellement, comme lorsqu’on a
recours A leur intervention directe.

La reproduction du rutile par Henri Sainte-Claire
Deville au moyen de l'action qu’exerce I'acide chlorhy-
drique ou P'acide fluorhydrique, passant au rouge vif sur
Pacide titanique amorphe, mérite d’étre spécialement
mentionnée parce que c’est I'un des premiers résultals
qui aient mis en évidence le role des minéralisateurs.
Les cristaux fournis par ce procédé sont trés petils, mais
doués d’'une grande netteté. Ce résultat parut d’autant
plus surprenant, a I'époque ou il fut publié, Gue jus-
qualors l'acide titanique était considéré comme inatta-
quable par I’acide chlorhydrique.

En opérant dans une atmosphére réductrice, Henri
Sainte-Claire Deville a produit Poxyde de titane (Ti*0%,Ti0?),
corps bleu foncé, qui se montre en lamelles cristallines

1. llenri Sainte-Claire Deville, C. »., . LI, p. 161. — L’Inst., t. XXXI,
p. 249. — Jahrb. f. Min., 1862. p. 79.
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et auquel on doit rapporter la teinte bleue de certaines
variétés de rutile.

Parmi les expérimentateurs qui ont poursuivi avec le
plus de succés la méthode inaugurée par M. Daubrée et
par Henri Sainte-Claire Deville, pour la reproduction
de l’acide titanique cristallisé, nous devons citer en pre-
mier lieu M. Hautefeuille! qui, reprenant et variant les
expériences indiquées ci-dessus, a pu non seulement repro-
duire les trois types naturels d’acide titanique cris-
tallisé, mais encore réaliser les particularités de forme
et de structure de leurs diverses variétés.

Parmi ces produits si intéressants, nous ne pouvons
indiquer ici que les principaux, en rappelant briévement
le mode opératoire qui a engendré chacun d’eux.

Le rutile, en cristaux courts et mesurables au gonio-
metre, a été obtenu en faisant passer au rouge un courant
d’air sec, chargé d’acide chlorhydrique, sur un mélange
de titanate de potasse et de chlorure de potassium.

Le rutile aciculaire a été reproduit: 1* endécomposant au
rouge le fluorure de titane par la vapeur d’eau; 2°en fai-
sant agir 1’acide chlorhydrique gazeux sur un mélange
fondu de fluorure alcalin et d’acide titanique.

Le rutile tabulaire s’obtient en amenant au rouge un
courant d’acide chlorhydrique au contact d’'un mélange
d’acide titanique et de fluosilicale de potasse.

La sagénite peut étre reproduite en ajoutant de la silice
a4 lacide titanique et au fluosilicate.

Enfin la teinte bleuatre qu’offrent certains cristaux na-
turels de rutile, revét aussi les cristaux artificiels quand
on opére dans une atmosphére réductrice.

Dans quelques-unes de ses expériences, M. Hautefeuille
a pu réaliser A la fois la cristallisation des trois typesna-

1. Hautefeuille, C. r., L. LVII, 1864, p. 148. — Ann. de ph. et de ch..
4° série, t. 1V, p. 129, 1865. — L'Inst., 1863, p. 226. — Bull. Soc. ch., t. V,
p. 538. — Ann. ch. ph.,\. CXXIX. p. 215.
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turels d’acide titanique. I a montré que la forme cris-
talline du produit engendré dépendait surtout de la tem-
pérature employée.

Le rutile est 1a seule variété d’acide titanique cristallisé,
stable & trés haute température dans une atmosphére
humide et trés acide ; la brookite se forme & une tempé-
rature moins élevée et 'anatase ne se montre guére qu'a
une température inférieure & 100 degrés. Un appareil, iné-
galement chauffé dans ses diverses parties, lui a fourni
aisément la démonstration de ces relations entre la forme
qu’affecte I’acide titanique cristallisé et la température a
laquelle il prend naissance. Cependant, comme M. Haute-
feuille I’a remarqué lui-méme, «la température 4 laquelle
« g'effectue la cristallisation de 'acide titanique n’impose
« pas toujours a ce corps sa forme la plus stable. » Cest
ce qui ressort, en effet, de la reproduction du rutile a
basse température par Sénarmont.

Un procédé, entitrement différent des précédents- et
fondé sur la cristallisation & haute température en pré-
sence d’'un fondant, a aussi été mis en ceuvre par M. Hau-
tefeuille!. De I'acide titanique amorphe est maintenu pen-
dant plusieurs semaines dans un bain de tungstate de
soude fondu. Apreés refroidissement et lessivage du culot,
on recueille des petits cristaux brillants de rutile.

MM. Friedel et Guérin® ont fait cristalliser I'acide titani-
que, sous forme de rutile, en faisant passer A haute tempé-
rature un courant de chlorure de titane sur du fer titané,
du fer oxydulé ou du fer carbonaté. Le fer se volatilise
entitrement quand on emploie le chlorure de titane en
exces et I'oxygéne se porte sur le titane; il se forme du
rutile en petits cristaux brillants.

Enfin, nous devons noter? que I’acide titanique amorphe

1. Hautefeuille.

2. Friedel et Guérin, C. ., t. LXXXII, 1876, p. 509.
3. Fuchs, Kunst. Min., p. 91.
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est susceptible de cristalliser par simple fusion. A l'aide
du chalumeau oxhydrique on peut, en effet, le fondre et
obtenir aprés refroidissement un globule couvert de
facettes cristallines. Le poids spécifique de ce produit est
égal 4 4,1.

BROOKITE (Ti0%).

4849. DAuBRER. — 4854, DauBRie. — 4863, HAUTRFEUILLE.

Ce minéral a été reproduit par M. Daubrée! en faisant
passer, dans un tube chauffé au rouge, a la fois de la
vapeur d’eau et de la vapeur de chlorure de titane.

Il a été aussi® obtenu par le méme savant en faisant
agir le chlorure de titane sur la chaux & haute tempé-
rature. ’

M. Hautefeuille®*a d’abord répété les expériences de
M. Daubrée et obtenu les mémes résultats ; puis, poursui-
vant ses recherches, il a pu reproduire toutes les variétés
naturelles de brookite. Les procédés qu’il emploie, peu-
vent toujours se ramener théoriquement & la décompo-
sition par la vapeur d’eau, soit du chlorure, soit du fluo-
rure de titane, 4 une température plus basse que celle qui
préside a la formation du rutile, et plus élevée que celle a
laquelle I’'anatase prend najssance. Nous devons ici nous
contenter d’énumérer les variétés diverses de brookite
ainsi obtenues, en indiquant les réactifs mis en ceuvre pour
la production de chacune d’elles.

1. Daubrée, C. »., t. XXIX, p. 227, 1849.

2. baubrée, C. ., t. XXXIX, p. 13, 1854.

3. Hautefeuille, C. ., t. LVII, p. 148. — Ann, de ph. et ch., 4 série,
t. IV, p. 129. — L’Inst., 1863, p. 226. — Bull. Soc. ch., t. V, p. 558. —
Ann. ch. pharm., t. CXXIX, p. 215.
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La brookite de I'Oural a été reproduite : 1° en décom-
posant le fluorure de titane par la vapeur d’eau (le fluo-
rure de titane est préparé au moyen de I'acide chlorhy-
drique et du fluotitanate de potasse); ¢° en faisant passer
un triple courant d’acide chlorhydrique, de fluorure de
silicium et d’hydrogéne sur un mélange fondu d’acide
titanique, de chlorure de potassium et de fluorure de
calcium.

Les cristaux qui se forment ainsi sont bleu foncé par
réflexion, bleu lavande par transparence; leur poids
spécifique est égal 4,1. Les angles c!*¢!” et ¢'#b'* ont pu
étre mesurés et trouvés respectivement égaux a 99°51’
et 134° comme dans les cristaux naturels. La macle en
gouttidre de la brookite, avec son angle caractéristique
égal & 109, a aussi été observée.

L’arkansite a été obtenue en décomposant au rouge
sombre, par I'acide chlorhydrique, dans un creuset de
charbon, un mélange fondu composé de silice, d’acide
titanique et de fluosilicate de potasse. Les cristaux qui
se forment sont noirs. Les faces dominantes sont b!%, c'#
et ht; les angles de ces faces ont pu étre mesurés.

On a: c!Bbt5=134°, htb'"=132°25', c!/3c!*=100.

La brookite lamelliforme a été reproduite avec les
réactifs de I’expérience précédente, mais dans un creuset
de platine et en faisant intervenir 'action oxydante d'un
courant d’air. On obtient ainsi des cristaux identiques &
ceux de I’Oisans. Les angles htct et A'b'/® ont été trouvés
respectivement égaux a 141°41" et 143°57', comme dans
les échantillons naturels. La face h* est striée parallele-
ment aux arétes du prisme & base rhombe. Le poids spé-
cifique observé est égal a 4,1.
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ANATASE (Tio».

4849. WonLes. — 1864. HaurereuiLLe. — 1867. GusTAvE Rose.

Wohler a obtenu le premier! l'anatase cristallisée.
Apres avoir démontré que les cristaux titaniféres hexaé-
driques, qui se forment parfois dans la sole des hauts
fourneaux, sont un azoto-cyanure de titane, il eut 'idée
de traiter ce corps, au rouge, par un courant d’hydro-
gtne. Dans cette expérience, il se dégage de 'ammoniaque
et de l'acide cyanhydrique, et I'on recueille un agrégat
composé de petits cristaux octaédriques, d’un éclat ada-
mantin, en partie incolores. Le pointement de 1'octatdre
est sensiblement aigu, et I'analyse confirme qu’ils sont
exclusivement composés d’acide titanique.

M. Hautefeuille® a réalisé la reproduction artificielle de
I'anatase, en décomposant le chlorure ou le fluorure de
titane par la vapeur d’eau & une température inférieure
4 100°. On obtient dans ces conditions des cristaux remar-
quables par leur éclat et la netteté de leurs formes. Ce
sont des pyramides quadratiques tronquées dont les
angles b'b! et b'p ont été mesurés et trouvés égaux a
ceux des échantillons naturels. Le poids spécifique de ces
cristaux est égal & 3,8. Quand on opére dans une atmo-
sphére d’hydrogeéne, ils possédent une belle teinte bleue,
due & la présence, dans leur constitution, d’'un peu de
sesquioxyde de titane. Quand, au contraire, on opére dans

1. Wohler, Pogg. Ann., t. LXXVIII, 1849, p. 421.
2. Hautefeuille, C. r., t. LVII, 1864, p. 148. — Ann. de ph. el ch.,
4° série, t. IV, p. 129.
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Pair, ils sont incolores comme l’anatase naturelle du
Brésil.

G. Rose! a constaté au microscope que le trouble,
observé dans la perle obtenue au chalumeau, en fondant
I'acide titanique dans le sel de phosphore, provenait d’'une
formation d’anatase.

Application & Ia géologie. — Les diverses variétés d’acide
titanique s’observent dans le granite, la diorite, la gra-
nulite et dans les schistes et les calcaires métamorphi-
ques; elles se trouvent aussi dans les quartz des filons
concrétionnés stanniferes, dans les gisements de fer
oxydulé.

L’action minéralisatrice de I'acide chlorhydrique ou de
I’acide fluorhydrique trouve ici une application naturelle
presque certaine; les expériences de M. Hautefeuille
montrent en outre dans quelles conditions de tempéra-
ture se forment les diverses espéces : rutile, brookite,
anatase.

SESQUIOXYDE DE TITANE (T20%).

4876. FRIEDEL ET GUERIN.

Ce composé, trés remarquable par son isomorpl'lisme
avec le fer oligiste (Fe? 0%) et 'ilménite (Fe Ti 0%), n’existe
pas dans la nature, mais il doit &tre cité ici parce qu'il
fait partie d’'une série naturelle qu’il compleéte et dont il
éclaire la constitution.

Ce corps a été obtenu par MM. Friedel et Guérin?, en

1. G. Rose, Verh. nat. lis. Ver. pr. Rh. und Westph,, 1867, p. 49,
2. I'riedel et Guérin, C. r., L. LXXXII, 1876. p. 509.

.
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faisant passer, a haute température, un double courant
d’hydrogéne et de chlorure de titane sur de I’acide tita-
nique amorphe. Il se présente en petits cristaux brillants,
d’un rouge cuivré, i reflets violacés. Ce sont des lamelles
hexagonales ou des rhomboédres basés, modifiés par les
faces d’'un isocéloedre. La forme est exactement celle des
cristaux de fer oligiste de I'tle d’Elbe. Les faces obser-
vées sont a!, p et ¢* et les angles mesurés sont trés voi-
sins des angles analogues du fer oligiste et de l'ilmé-
nite.

Ainsi, le fer oligiste, I'ilménite et ce sesquioxyde de
titane sont les trois termes d’'une méme série minéralo-
gique, dont chacun peut étre considéré comme constitué
par 'union d’un protoxyde et d’'un bioxyde. Cet isomor-
phisme établit entre le fer et le titane un curieux rappro-
chement au point de vue chimique, rapprochement que
confirment encore d’autres faits, tels que la forme hexa-
gonale des hexachlorures dititaniques et diferriques et
Pexistence de sulfates hexagonaux des deux métaux.

Cependant les auteurs font remarquer avec raison qu’il
ne faut pas s’exagérer la portée des conclusions a déduire
de ces faits. Voici en effet les réflexions qu’ils leur sug-
gerent: « Est-ce & dire qu’il faille, en raison de ces faits,
« éloigner le titane du silicium et de I’étain avec les-
« quels on le classe habituellement? Nous ne le pensons
« pas; mais nous croyons que ’étude d’un seul degré de
« combinaison ne suffit pas pour fixer la place d’'un élé-
« ment dans le systtme, et que les analogies peuvent
« varier suivant que I'on s’attache & tel ou tel ordre de
« COmMPposés. »

MM. Friedel et Guérin ont en outre obtenu l'oxyde
Ti*0% bien cristallisé.

-
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PEROWSKITE (CaO, TiO%.

1852. EBeLMEN. — 1865, HAUTEFRUILLE.

Ebelmen a le premier reproduit ce titanate de chaux’,
en fondant ensemble un mélange d’acide titanique, de
silicate alcalin et de carbonate alcalin, et déposant dans la
matiére fondue un morceau de carhonate de chaux. Dans
ces conditions, le carbonate de chaux se change pres-
que entiérement en perowskite.

Ebelmen a encore obtenu le méme minéral en portant
4 une trés haute température, longtemps soutenue, un
mélange d’acide titanique, de chaux el de carbonate
alcalin, de maniére a ce que la majeure partie du dissol-
vant se volatilisat. La perowskite formée a un poids spé-
cifique égal 4 4,1.

Elle se présente en petits cristaux a formes cubiques,
parfois modifiées par des troncatures octaédriques. Entre
les nicols croisés, on voit se développer un réseau de
lamelles hémitropes paralleles aux faces du cube, ct
formant des séries qui, sur chacune de ces faces, se sou-
dent suivant les diagonales. L’extinction la plus marquée
se fait parallelement & ces diagonales. '

A la lumiére naturelle, les cristaux sont brundtres avec
bandes alternantes inégalement teintées, et inclusions
vitreuses & bulles de gaz. On sait que la perowskite
naturelle présente des anomalies optiques analogues qui
ont donné lieu & des interprétalions diverses.

M. Hautefeuille a égalcment reproduit la perowskite,
avec sa forme cristalline normale et ses propriétés opti-

1. Ebelmen, (. »., t. XXXII, 1851, p. 710, et t. XXXIII, 1852, p. 525.
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ques si caractéristiques?!. Le procédé, employé par lui,
consiste & soumeltre un mélange d’acide titanique, de
silice et de chlorure de calcium, porté au rouge vif, &
P'action d’un courant lent d’acide carbonique humide ou
d’air chargé de vapeur d’eau et d’acide chlorhydrique. Il
se forme en méme temps un peu de rutile.

Au microscope, la perowskite de M. Hautefeuille pos-
sede I'apparence cubique; elle est en cristaux incolores
et transparents; entre les nicols croisés, sur chaque face
du cube, on distingue deux séries de macles paralltles
aux arétes; les extinctions sont difficiles & constater. Il
n’y a pas ici de division en secteurs comme dans la
perowskite d’Ebelmen.

Le rutile est en cristaux fusiformes stnes, il polarise
vivement.

Perowskite de magnésie. — En chauffant au rouge un
mélange d’acide titanique, de chlorure de magnésium et
d’'une petite quantité de chlorhydrate d’ammoniaque,
M. Hautefeuille a obtenu un titanate de magnésie cristal-
lisé, dont la composition est analogue a celle de la
perowskite. Ce corps se présente en lamelles hexago-
nales ou rhomboidales qui agissent sur la lumiére pola-
risée.

Applieation A Ia géologie. — La perowskite est un
ininéral de roches métamorphiques; le procédé de
M. Hautefeuille semble fournir une indication sur son
mode de formation dans la nature. En effet, I'acide tita- -
nique, en présence d’un silicate de chaux, peut se trouver
soumis a I’action de I'acide chlorhydrique, comme miné-
ralisateur. :

1. Hautefeuille, Ann. de ph. et de ch., 1865, t. IV, p. 129.

FOUQUE ET MICHEL LEVY, 12
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TITANATES BIBASIQUES (2MO, Ti 0.

18658. HAUTEFEUILLE.

M. Hautefeuille! a fait cristalliser une série de tilanales
bibasiques, intéressante au point de vue minéralogique,
bien qu'elle n’ait pas de représentants dans la nature.

Titanate bibasique de magnésie. — Ce corps s’obtient
en fondant ensemble un mélange d’acide titanique, de
magnésie et de chlorure de magnésium. Aprés refroidis-
sement et lessivage du culot résultant de 'opération, on
recueille des cristaux transparents dont la forme est celle
de I'octaédre régulier. Ces cristaux rayent le verre, leur
poids spécifique est égal a 3,52.

Titanate bibasique de protoxyde de fer. — Ce corps s’ob-
tient cristallisé en traitant, comme dans I'expérience pré-
cédente, un mélange d’acide titanique, de protochlorure
de fer et de chlorure de sodium, ce dernier réactif étant
employé en grand excés. Les cristaux, que I'on recueille
aprés lessivage, sont d'un rouge pourpre foncé. Ils ap-
partiennent au systtme orthorhombique. Les faces les
plus développées sont m, ht, k2, gt.

Les angles, compris entre elles, ont été mesurés et
donnent : mm = 127°30", hig' = 90°, hih*= 135,

Cette substance n’est pas magnétique. Son poids spéci-
fique est égal a 4,87,

L'opération ne réussit qu’a la condition d’éviter les
influences oxydantes; sinon, le protoxyde de fer s’oxyde
et I'on obtient, cristallisés séparément, du rutile incolore
et du fer oligiste.

Titanate bibasique de manganése. — Ce corps est ana=

1. Hautefouille, Ann. de ph. et de ch., 4° séric, t. IV, 1863, p. 129:
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logue au précédent et s’obtient dans les mémes condi-
tions.

Il est & remarquer que « P'acide titanique, en se combi-
« nant aux bases des pyroxénes, forme des titanates mo-
« nobasiques (RO, Ti0*, et en se combinant aux bases
« des péridots, des titanates bibasiques (2RO, Ti0%). »

La collection des produits artificiels de ’Ecole des mines
posstde un titanate de magnésie et un titanate de ses-
quioxyde de fer cristallisés, qui proviennent des expé-
riences d’Ebelmen, mais dont on ne connait pas la com-
position.

Le titanate de magnésie se présente en longs prismes
incolores groupés en faisceaux, et offrant des pointe-
ments rectangulaires. Onn’y voit aucune trace de clivage.
Les couleurs de polarisation sont vives, les extinctions
longitudinales.

Le titanate de sesquioxyde de fer est en prismes allon-
gés, transparents, d’'un brun foncé, doués d’un reflet bleu
métallique. Les extinctions sont longitudinales. Le poly-
chroisme n’est pas sensible.

SPHENE (CaO, 2Si0* + Ca0, 2Ti0?).

4852. EBELMEN. — 1865. HAUTEFEUILLE.

Ebelmen a laissé, dans la collection des produits arti-
ficiels de I'Ecole des mines, des échantillons de spheéne,
probablement obtenus d’une fagon analogue & celle qui
lui a servi & produire la perowskite.

Ces cristaux, dont la description n’a pas élé publiée, se
présentent en prismes trés allongés, d’un jaune verdatre,
4 pointements généralement reclangulaires. On y observe
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parfois des rormes arborisées en barbe de plume, avec
angle voisin de 60°. L’extinction entre les nicols croisés se
fait & peu preés suivant la longueur..

M. Hautefeuille a fait cristalliser le sphéne! cn sou-
mettant & une haute température un mélange de silice,
d’acide titanique et de chlorure de calcium en excés. Pour
expliquer la réaction qui s’opére, il suppose qu’ily a
formation de chlorure de titane et de silicate de chaux et
décomposition mutuelle immédiate de ces deux produits.

Les cristaux obtenus possédent la forme, le poids spé-
cifique et la composilion du sphene naturel. Les
angles mm et mb'” ont pu élre mesurés. Les macles sont
fréquentes et identiques a celles des cristaux de la na-
ture; leur production semble facilitée par la présence
des matiéres étrangéres, mélangées aux produits de la
réaction.

Il est & peine besoin de dire qu’aucun rapprochement
n'est possible entre le procédé employé par M. Hautefeuille
pour reproduire le sphéne, el les moyens mis en ccuvre
par [a nature pour donner naissance a ce méme minéral.
En outre, les cristaux sont ici en prismes allongés et ne
rappellent pas les formes du sphéne, qui fail partie inté-
grante des roches.

En poursuivant le cours de ses expériences, M. Haute-
feuille est arrivé a ce résultat intéressant, bien que né-
gatif, savoir : que I'on ne pouvait, par son procédé, ob-
tenir des sphénes & base de magnésie, de baryte, de
protoxyde de fer ou de manganése.

" 1. Hautefeuille, Ann. de ph. et de ch., & séric, t. IV, 1865, p. 120.
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TANTALATES — NIOBATES
GHLORO-VANADATES

TANTALITE (FeO, TaO0%).

Ebelmen! a tenté la reproduction artificielle de ce mi-
néral en appliquant sa méthode ordinaire & un mélange
de silice, d’acide tantalique, d’oxyde de fer, de potasse el
de chaux. La matitre cristalline, qui résulte de I'opéra-
tion, ne parait pas avoir été 'objet d’'une étude spéciale.

PYROCHLORE.

4876. JoLy.

‘Le pyrochlore est un niobate de chaux, de composition
complexe. En effet, on y a signalé, en outre, des oxydes
de cerium, de lanthane, de fer, de la magnésie, des alca-
lis et du fluor. ' i

M. Joly* suppose que, réduit & sa composition la plus
simple, le pyrochlore serait une combinaison de nio-

1. Ebelmen, C. ., t. XXXIIL, 1851, p. 525.
2. H. Joly, thése, 1876, p. G1.
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bate de chaux et de fluorure de calcium, analogue & I'a-
patite. Appuyé sur ceite hypothése, il a tenté la repro-
duction de ce minéral qui se montre dans la nature sous
forme d’octaédres réguliers. Il a maintenu fondu, pendant
quelques heures, un mélange de fluorure de calcium et
d’acide niobique.

Apres refroidissement et lavage & Vacide sulfurique,
pour enlever le fluorure de calcium en excés, on sépare
des octaédres qu’on ne peut analyser & cause des impure-
tés (oxyfluorure niobique et fluorure de calcium en exces).

Ebelmen! avait obtenu une combinaison cristallisée,
analogue au pyrochlore tantalique, en fondant un mé-
lange de silice, d’acide tantalique, d’oxyde de fer et de
potasse avec de la chaux.

NIOBITE [(FeO, MnO)* Nb*0®].

1876. Jory.

Laniobite est un minéral naturel, cristallisé en prismes
orthorhombiques, essentiellement composé d’acide nio-
bique, de protoxyde de fer et de protoxyde de manga-
nése. )

M. Joly* I'a reproduite en portant au rouge vif un mé-
lange de cinq parties d’acide niobique, quatre de proto-
fluorure de fer, deux de proto-fluorure de manganese.
On obtient ainsi de petils cristaux noirs, trés brillants,
rappelant par leur forme ceux de la niobite du Groén-
land. Leur densité est 5,24.

1. Ebelmen, C. r., t. XXXIII, 1851, p. 525.
2. A. Joly, thése. 1876. p. 63.
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M. Joly a complété la série des niobates mono-basiques,
analogues A la niobite, en produisant le niobate de man-
ganése et celui de fer, 'un et 'autre purs.

Le niobate de manganeése a été obtenu en maintenant
au rouge blanc, pendant une heure, un mélange d’acide
niobique, de proto-fluorure de manganése et de chlorure
de potassium en exces. Les cristaux qui se forment, sont
des prismes orthorhombiques roses, transparents, dont
la densité est de 4,94. Les faces visibles sont m, !, h%,
s a2y at? p, g' et g*/5. L’angle du prisme est de 100°40’,
on a hifa*=117°44'. Ces angles sont sensiblement ceux
de la niobite naturelle.

Le niobate de fer se prépare en substituant le proto-
fluorure de fer & celui de manganése dans I'expérience
précédente; il se présente en gros prismes d’un noir
d’acier.

Applieation a la géologite. — La niobite, parfois asso-
ciée au wolfram, se trouve souven{ dans les pegmatites.
L’action minéralisatrice du fluor peut expliquer ce gise-
ment naturel.

VANADINITE (3Pb0, VO* + %PbCl).

41874. HAUTEFEUILLE.

~ Ce minéral a été reproduit artificiellement par M. Hau-
tefeuille! en fondant un mélange d’acide vanadique,
({’oxyde de plomb et de chlorure de plomb en excés. Ce

1. Hautefeuille. . ., t. LXXIL [871, p. 869.
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dernier remplit l'office de fondant. Les cristaux sont des
prismes trés allongés, jaunes et transparents. Ils pos-
sédent la forme hexagonale et la composition de la vana-
dinite naturelle,
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ACIDE TUNGSTIQUE — TUNGSTATES

TUNGSTITE (WO

4862. DeBRAY.

Ce composé ne se présente dans la nature que sous
I'aspect d'une poudre blanche d’apparence amorphe. La
synthése minéralogique a seule permis de déterminer sa
forme cristalline. M. Debray! a réalisé cette synthése, en
faisant passer, au rouge blanc, un céurant d’acide chlorhy-
drique sur un mélange de tungstate de soude et de car-
bonate de soude. L’acide tungstique qui résulte de cette
réaction, se présente sous la forme de prismes ortho-
rhombiques dont quelques-uns sont terminés par les
faces d’'une pyramide. Quand le courant d’acide chlorhy-
drique est rapide, il y a transport et volatilisation appa-
rente de I'acide tungstique; les cristaux noirs, volumineux,
qui se forment, se déposent dans la partie refroidie de
Pappareil. Quand le courant est lent, la cristallisation
s’opére sur place.

M. Debray a montré en outre qu’en soumettant au rouge
blanc le wolfram naturel, ou un mélange des éléments
chimiques de ce minéral, & I'action d’'un courant d’acide

1. Debray. €. r., t. LY, 1862, p. 289.
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chlorhydrique, on obtenait plusieurs corps crislallisés :
de l'acide tungstique, du sesquioxyde de fer, du ses-
quioxyde de manganése el du wolfram.

M. Nordenskiold! a mesuré des cristaux artificiels de
tungstite, obtenus par ce procédé, et trouvé 110° pour
I'angle du prisme. Il a de plus constaté I'isomorphisme
de l'acide tungstique et de I'acide molybdique.

Applieation a 1a géologie. — La tungstite se montre
dans la nature associée au wolfram. Sa formation artifi-
cielle, par simple action de l'acide chlorhydrique au
rouge sur I'acide tungstique ou sur le wolfram, explique
donc les conditions probables de formation de ce corps.

SCHEELITE (Ca0, WO3).

4849. Manross. — 41862. DeBraY. — 1879, MICHEL.

Quand on mélange une dissolution d'un tungstate al-
calin avec une dissolution d’un sel de chaux, il se forme
un précipité qui a la composition de la scheelite, mais
qui est amorphe.

Pour obtenir le tungstate de chaux cristallisé,
Manross® a employé la voie stche. I1 a fondu dans un
creuset de Hesse un mélange de tungstate de soude et de
chlorure de calcium; puis, apreés refroidissement, il a sou-
mis 4 un lessivage le culot résultant de l'opération. Il
reste alors une poudre noire, brillante, composée de cris-
taux ayant les propriétés physiques et la composition de

1. Nordenskiold, Pogg. Ann., t. CXIV, p. 223. 1863.
2. Manross. Ann. de ch. et pharm., t. LXXXI, p. 243, et t. LXXXII, p. 348.
—J. f.pr. Ch, t. XXVL. p. 128,
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la scheelite. IIs ont la forme d’octaédres quadratiques,
les uns simples, les autres modifiés. L’angle (130°20") des
faces de la pyramide quadratique, caractéristique de la
scheelite naturelle, a été observé dans une mesure gonio-
métrique. Le poids spécifique est égal & 6.

Celte méme expérience répétée par Manross & une
tempéralure moins élevée, dépassant peu la température
de fusion du chlorure de calcium, a fourni des cristaux
de scheelite de 5 millimétres de long.

Une autre méthode a été employée avec succeés par
M. Debray . Ilachauffé un mélange de tungstate de chaux
et de chaux vive au rouge dans un courant d’acide chlor-
hydrique. Apres refroidissement du tube servant a P'ex-
périence, on trouve un dépdt de chlorure de calcium
enveloppant des cristaux de tungstate de chaux qui, con-
venablement lavés, se montrent sous la forme de pyra-
mides quadratiques identiques & celles de la scheelite
naturelle, et qui possédent d’ailleurs, comme le montre
P’analyse, la composition de ce minéral.

M. Michel a obtenu la scheelite * en fondant 1 partie de
tungstate de soude, 1 1/2 de chlorure de calcium, 2 de
chlorure de sodium & haute température; la masse fondue
etrefroidie lentement est traitée par I'eau.

Les cristaux, dépassant 1™, constituent des squelettes
d’octatdres quadratiques, dont les éléments intégrants
sont paralleles aux faces de 'octagdre. Les extinctions se
font suivantles plans de suture.

M. Michel a également obtenu la scheelite en fondant
le wolfram dans un excts de chlorure de calcium. Les
cristaux sont incolores, longs de ¢™m,3 4 0==5; ils ont la
forme de pyramides tétragonales hémiédriques et

1. Debray, C.r., t. LV, p. 287. — L'Inst., 1862, p. 262. — Bull. Soc.
ch., 1862, p. 95. — Ann. de ch. et ph., t. CXXV, p. 95. — Ch. centr., 1863,
p. 208.

2. L. Michel. Bull. Soc. min., 1879. p. 142.
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offrent des macles semblables & celles des cristaux de
Schlaggenwald. Les couleurs de polarisation sont trés
vives et ony observe, en inclusions, de longs prismes ai-
guillés d’un noir opaque (wolfram).

M. Cossa ! a obtenu la scheelite en fondant un mélange
de chlorure de sodium et de tungstate de chaux, préparé
par voie de double décomposition. En ajoutant une petite
quantité de didyme, M. Cossa produit une scheelite qui
offre les raies d’absorption du minéral naturel de Tra-
versella.

Applieation a Ia géologie. — La scheelite apparlient au
cortége de minéraux qui accompagnent I’étain dans les
filons de quartz ou de pegmatite. Elle peut y avoir pris
naissance par une réaction analogue a celle qui a été
utilisée par M. Debray, quand il a fait passer au rouge un
courant d’acide chlorhydrique sur un mélange de tung-
state de chaux et de chaux vive.

WOLFRAM (FeO, MnO)t WO

4861. Get THER ET FoRrssErG. — 4862. DeBRaY.

Le wolfram renferme toujours une certaine quantité de
manganése qui fait partic de sa constitution, a titre d’élé-
ment chimique isomorphe du fer. Geuther et Forsberg?
ont cherché areproduire des tungstates ayant cette com-
position complexe. A cet effet, ils ont fondu des mélanges

1. Cossa, Ricerche chim. e mic. su roccie e min. d'Italia. Turin. Vin-
cenzo Bona. 1881.

2. Geuther et Forsherg, Gill. gelehs. Anz., 1861, p. 225. — Ann. de ch.
pharm., t. CXX, p. 270.
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de chlorure de manganése, de chlorure de fer et de tung-
state de soude, avec un exceés de chlorure de sodium, et
obtenu des cristaux ayant la forme du wolfram, avec des
compositions identiques & celles des diverses variétés de
ce minéral que I'on rencontre dans la nature.

En employant le chlorure de manganése sans chlorure
de fer, ils ont obtenu un wolframm manganeux en gros
cristaux de couleur grenat, dont le poids spécifique était
égal a8, 7.

Avec le chlorure de fer seul, ils ont formé un wolfram
ferrugineux en beaux cristaux d’un noir violacé dont le

_poids spécifique ¢tait égal 47, 1.

Les mélanges des deux chlorures donnent des cristaux
bruns, sile manganése domine, noirdtres, si c’est le fer.

Le tableau ci-dessous fournit la liste des produits ob-
tenus par MM. Geuther et Forsberg :

Mn 0,Wo’ wolfram manganeux (hiibnérite).
(‘Nn) 0,Wo? identique au wolfram de Schlaggenwald.
(2M
(2

") 0.Wo?
33:,:) 0,Wo? identique & des échantillons de Limoges et du Cumberiand.
Fe)

OWos » R d’Ebrenfriedersdorf et de Neu-
4 dorf.
( 7Fe) 0,Wo*> » » de Neudorf.

Fe 0,Wo’ wolfram ferrugineux.
tungstates (MO, WO?) de baryte, de zinc, de cadmium, de magnésie.

Quand on soumet, i haute température, un mélange
d’acide tungstique et d’oxyde de fer & 'action d’'un cou-
rant d’acide chlorhydrique, il se forme, comme I'a mon-
tré M. Debray!, des cristaux d’acide tungslique, de fer
oxydulé et de wolfram. Ces derniers sont brillants et de

1. Debray, C. r., t. LV, 1862, p. 287. — Bull. Soc. chim. 1862, p. 95. —
Ann. de ch. et ph. CXXV, p. 95.
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grandes dimensions. Leur forme est celle du wolfram na-
turel, et leur composition est celle qui correspond & la
formule théorique du tungstate de fer.

Nous avons examiné les cristaux de wolfram obtenus
par M. Michel * en suivant la méthode de Geuther et Fors-
berg. Au microscope, les tungstates de fer, de fer et de man-
ganeése sont opaques. Celui de manganése est transpa-
rent, d’'un jaune brun; comme les autres, il cristallise en
longs prismes & pointements surbaissés.Les extinctions
sont sensiblement longitudinales, quand les prismes sont
couchés suivant leur longueur.

D’aprés M. Des Cloizeaux?, I'allongement a lieu suivant
Paréte p ht. MM. Groth et Arzruni® ont vérifié que le wol-
fram et la hiibnérite artificiels sont monocliniques; ils
ont trouvé : & la hubnérite, les faces k!, g!, m, a*; au
wolfram purement ferrugineux les faces h!, ¢!, ¢°, m, o*,
et parfois b'2, e', (d' b'” g'); au wolfram [( Mn,  Fe) O,
WO0?), les faces At, g, m, e'.

En outre, ils ont constaté que, dans la hitbnérite arli-
ficielle, le plan des axcs optiques est perpendiculaire
a g'; la bissectrice, comprise dans ¢!, fait un angle dec
17°52" avec lartle h'g', dans I'angle aigu hlo?; 2V =175

Application & 1a géologie. — Le principal gisement du
wolfram est dans les filons stanniferes, et dans les peg-
matites auxquelles ils sont associés, avec le mispickel, la
scheelite, le bismuth natif, etc. L’action de I’acide chlorhy-
drique sur l'acide tungstique amorphe et l'oxyde de fer
est le seul procédé artificiel qui puisse rendre compte du
gisement favori du wolfram.

1. Michel, laboratoire de M. Friedel, 1879.
2. Des Cloizecaux, Ann. de ph. et ch., t. XIX, 1870, p. 168.
3. Groth et Arzruni, Pogg. Ann., t.CLI, 1875, p. 235.
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CUPROSCHEELITE (CuO, W0?).

M. Michel ! a obtenu le tungstale de cuivre en fondant
ensemble un mélange de tungstate de soude et de chlorure
de cuivre, avec du chlorure de sodium en exceés. Les cris-
taux obtenus sont de petits prismes aciculaires d’un vert
clair, polarisant vivement, et parfois disposés en faisceaux
fibreux. Les extinctions sont longitudinales.

STOLZITE OU SCHEELITINE (PLO, _WO-");

4854. Manross. — 1854. GEUTHER ET FORSBERG.

Manross® a reproduit artificiellement ce minéral en
fondant un mélange de tungstate de soude et de chlorure
de plomb. Apres lessivage du culot formé, on recueille
des cristaux brillants, d’un vert foncé, ayant la forme de
pyramides quadratiques ou orthorhombiques, et dont
I'angle est identique & celui des faces de la pyramide
des cristaux de stolzite naturelle. Le poids spécifiquc
du produit est égal & 8,23. La composition est celle du
minéral naturel.

Geuther et Forsberg?® ont montré que les cristaux de
scheelite et de stolzite, produits par la méthode précédente,
acquéraient des dimensions plus grandes, quand au
mélange de tungstate de soude et de chlorure de plomb
on ajoutait une certaine quantité de chlorure de sodium.

1. Michel, laboratoire de M. Friedel, 1879.

2. Manross, Ann. de ch. et ph., t. LXXXII, p. 357. 1851.

3. Geuther et Forsberg, Gott. gel. Aus., 1861, p. 225. — Aun. de ch. el
ph., t. CXX, p. 270.
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GENERALITES SUR LES TUNGSTATES
‘ (RO, WO9.

Dans les pages précédentes, on a vu que les tungslales
anhydres ont été I'objet de nombreuses recherches de la
part de divers savants;on doit & M. Michel une revision com-
pléte de ces produits. Il a monlré que les tungstates se
divisaient en deux catégories.

Tangstates quailratigues. — Tungsiales de baryle, de
strontiane, de chaux (scheellte) de cérium, de sinc, de cad~
mium, de cuivre (cuproscheelite), de plomd (stelzite), de
bismuth, de plomb et strontiane, de chaux et plomb.

La plupart de ces produits se présentent en octatdres a
base carrée. Les tungstates de zinc, de cadmium, de
cuivre et de plomb sont en prismes quadraliques allongés,
celui de bismuth en lamelles nacrées aplaties.

Tangstates orthorhombiques et monocliniques. — T'ung-
states de magnésie, de manganése (habnérite), de fer, de
fer et manganése (woltram), de cobalt, de nickel, de nickel
et cobalt, de magnésie et manganése, de magnésie et fer,
de magnésie et coball, de magnésie el nickel.



VII
ACIDE MOLYBDIQUE — MOLYBDATES

MOLYBDITE (Mo O3).

Ce corps ne se présente dans la nature qu;en dépots
blancs, pulvérulents, d’apparence amorphe. Dans les la-
boratoires, on l'obtient en poudre cristalline orthorhom-
bique, soit par oxydation du molybdéne & I'air, soit par
oxydation du sulfure de molybdéne par l'acide nitrique.

Des cristaux de ce minéral artificiellement reproduit,
étudiés par M. Nordenskiold ¢, présentaient les faces p, g',
M, a*?, a*, a°. On a pa®=157°7', pa®=148°’, pa**=140°3'.

WULFENITE (PbO, MoO?).

M. Michel* aobtenu ce minéral en chauffant du molyb-
date de soude avec du chlorure de plomb et du chlorure
de sodium en exceés. Les cristaux, mal formés, sont en-
gagés dans un magma amorphe; ils polarisent dans les
teintes vives: il est difficile de rapporter les ettmctlons a

leurs formes mal définies.
)}
1. Nordenskiold, Pogg. Ann., t. CXII, 1861, p. 160.
2. Michel, 1881, laboratoire de M. Friedel.,

POUQUE: ET MICHEL LEVY, 13
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ACIDE BORIQUE — BORATES

SASSOLINE (BO® + 3HO).

L’acide borique hydraté s’obtient aisément & I’état de
lamelles crislallines, quand on refroidit ses dissolutions
saturées & chaud ou quand on les évapore. Ces lamelles
sont constituées, comme celles du minéral naturel, par des
ctistaux tricliniques; I'aplatissement a lieu paralleélement
a p et le contour hexagonal de la base est déterminé par
les faces m, ¢ et g'.

BORACITE (3Mg0, 4B0* +- | MgCl).
1860. W. Heintz.

Pour obtenir ce sel cristallisé, M. Heintz! a fondu un
mélange de 10 parties d’acide borique, 100 de chlorure de
sodium, 180 de chlorure de magnésium et 5 d’'un borate
de magnésie, formé en chargeant d’acide borique, jus-
qu’a réaction acide, une dissolution bouillante de sulfate
de magnésie. Le culot, apres refroidissement, se montre

ls.llleinlz, Pogg. Ann., t; CX, 1860, p. 613. — N. J. f. Mineral., 1861,
p‘ .
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composé de deux sortes de cristaux, les uns prismatiques,
les aulres cubiques. Les premiers seuls se dissolvent &
froid dans I'acide chlorhydrique. Le résidu est un sable
cristallin, composé de petits octatdres, possédant la com-
position de la boracite naturelle. 1l serait intéressant de
savoir si ces cristaux posseédent les propriétés optiques et
le groupement de 12 pyramides orthorhombiques que
présente la boracite naturelle.

Nous rappellerons, a ce propos, que M. Ditte! a obtenu,
par voie séche, en employant comme fondant le chlorure
de la base, des borates de chaux, de strontiane, de baryte,
de magnésie, et des borates doubles de magnésie et
d’une des autres bases précitées. Ces sels sont bien cris-
tallisés; leurs formules sont : MO,2B0* — 2M0,3B0* —
MO0,B0O® — 3MO0,2B0* ct 3(MO + Mg0),4B0s.

BORAX (NaO,2B0O® 4 10HO).

~ Ce sel cristallise facilement, avec la forme et la compo-
sition du tinkal naturel, quand on refroidit ou qu’on
évapore sa dissolution faite & chaud. Il est en prismes
monocliniques de 87°. On le prépare en grand dans l'in-
dustrie, au moyen de 'acide borique et du carbonate de
soude.

1. Ditte, C. R., t. LXXVII, 1873, p. 783 et 892,



IX

GARBONE — GARBONATES
CHLORO-CARBONATES

CARBONE.

Graphite. — La cristallisation du carbone, sous forme
de graphite, a lieu journellement dans I'industrie. Généra-
lement le graphite se trouve engagé dans la fonte de fer,
au sein de laquelle il était dissous avant sa cristallisation;
parfois cependant il fait saillie dans des cavités drusi-
ques!. L’insufflation d’'un courant d’air rapide, & la sur-
face de la fonte, ameéne quelquefois aussi ’enlévement
d’une véritable pluie delamelles de graphite®. De 1 ces
amas de pailleltes qui ont été signalés dans les fentes des
parois de cerlains hauts fourneaux.

On trouve aussi fréquemment des dépdts pulvérulents
‘graphiteux entre la fonle et le laitier qui la surmonte. Les
dimensions des lamelles de graphite, observées dans la
fonte, atteignent jusqu’a deux centimeétres; leur éclat est
au moins aussi vil que celui du graphite naturel.

En général, loutes les fois que du charbon est porté &
trés haute température, & Pabri de I'air, il se transforme
cn graphite. C’est ainsi que ce corps s’observe dans le
charbon des cornues 4 gaz, dans celui qui se trouve

1. Bischoff, Lehrb. d. ch. Geo., L. 11, p. 63.
2. J. f. Min., p. 857, 1844.
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transporté entre les pdles d’une balterie électrique!, et
dans les dépots que laissent les composés organiques
lorsqu’on les fait passer & travers un tube de porcelaine
chauffé au rouge, etc. Le diamant lui-méme, fortement
chauffé par un courant électrique, se transforme en gra-
phite, comme F'a constaté Jacquelin®.

Nous avons observé que, dans un creuset de charbon de
cornue porté longtemps 4 une trés haute température,
les paillettes de graphite s’étaient développées et surtout
orientées en couches paralleles aux parois du creuset.

Diamant. — Plusieurs physiciens ont successivement
cru avoir reproduit artificiellement le diamant en fon-
dant le graphite & l'aide de courants éleclriques. Nous
nous contenterons de rappeler ici les expériences de Sil-
limans, de Cagniard-Latour®, de Gannal®, de Despretz®.
Les produits cristallisés, dont ces savants ont constaté la
formation, étaient des silicates.

La découverte d’inclusions liquides dans le diamant,
faite par Brewster?’, et celle de produits altérables a
haute température, faite par Goppert?®, ont démontré que
le diamant avait di naitre & des températures peu diffé-
rentes de la température ordinaire. Ces faits ont ensuite
donné lieu a I'énonciation d’hypothéses plus ou moins
ingénieuses, mais dénuées de toute valeur jusqu’au mo-
ment ol elles auront recu la sanction de I’expérience’.

1. Foucault, Pogg. Ann., t. LXIII, p. 475.

2. Jacquelin, C. R., t. XXIV, p. 1050. — Ann. de Ph. et Ch., t.XX, p. 459.

3. Silliman, Schweigg, J. Ch. Ph., t. XXXIX, p. 87, 1823.

4. Cagniard-Lalour, J. de Ch., t. V, p. 38. — Pogg. Ann., t. XC, p. 535,
1828.

5. Gannal, Schweigg. J. Ch. Ph., t. 1II, p. 468, 1828.

6. Despretz, C. R., t. XXXVII, p. 369. — L'Inst., p. 303, 1853. — Ann
de Ph. et Ch., t. LXXXVIII, p. 226.

1. Brewster, Ph. Mag., t. XXV, p. 174, 1863.

8. Goppert, J. f. Min., p. 198, 1864.

9. De Chancourtois, C. R., t. LXIII, p. 22.
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Derni¢érement, la reproduction artificielle du diamant a
été annoncée comme réalisée par M. Kannay, l'aide
d’un procédé dont 'auteur a gardé le secret. Jusqu’a plus
ample information, malgré les renseignements favorables
fournis par M. Maskeline, il y a lieu de douter du succes
obtenu.

CALCITE ET ARAGONITE (CaOCO?).

4804. James Harr. — 4837. GusTave Rose. — 41852. BecQUEREL,
1884. HAUTEFEUILLE ET MARGOTTET.

Pour obtenir le carbonate de chaux cristallisé sous
forme rhomboédrique, il suffit d’abandonner & 1’évapo-
ration A P'air libre une dissolution de bicarbonate de
chaux. Cc phénomene est depuis longtemps connu des
chimistes et des géologues, auxquels il a servi pour
expliquer V'origine des traverlins et des sables calcaires
cristallins que la nature produit encore de nos jours.

Bien que ces données, appuyées d’ailleurs par I'obser-
vation géologique, montrent la prédominance de la voie
humide dans la production naturelle de la calcite, cepen-
dant les premiers essais de synthese de ce minéral ont’
été pratiqués par la voie séche.

Hutton avait émis I'idée que le marbre devait son ori-
gine 4 l'influence combinée d’une températlure élevée et
d’'une forte pression. Deés 1790, James Hall lui proposa
d’inaugurer des expériences a ’appui de cette hypothese;
mais Hutton, craignant I'insuccés d’essais de ce genre,
s’y montra peu favorable. C’est seulement aprés sa mort,
en 1798, qu’elles furent mises en train. La dilficulté d’ob-

1. James Hall, Edinb. roy. Soc. Trans., 1801.
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tenir des appareils & fermeture hermétique en empécha
d’abord le succes. Le 31 mars 1801, James Hall transforma
pour la premitre fois un morceau de craie en calcite
grenue, translucide. Quelques jours apres, il obtint une
masse complétement cristalline, & cassures rhomboidales,
d’cnviron un centimétre carré de surface. Enfin, un per-
fectionnement, apporté au dispositif expérimental, lui
fournit un marbre parfait, translucide, rempli de fa-
cettes, dont on distinguait & la loupe les formes angu-
leuses faisant saillie dans les cavités du culot.

Plusicurs fois, Hall introduisit de I’eau avec la matiére
calcaire employée et obtint encore du marbre.

Cette expérience, répétée plus tard .par Bischot et en-
suite par G. Rose avec I'aide de Siemens !, échoua d’abord
entre les mains de ces observateurs. L'imperfection des
appareils employés rendait tout succés impossible. Cepen-
dant, G. Rose et Siemens ayant un peu amélioré le mode
de fermeture des tubes qu’ils employaient, ont fini par
réussir & confirmer les résultats de Hall. Ils ont trans-
formé au rouge de I'aragonite et de la craie en une masse
de calcitc semblable & du marbre. La fermeture incom-
pléte des appareils dont ilsse sont servis, mémedans leurs
expériences fructueuses, montire que la production du
marbre artificiel peut s’opérer encore, lorsque Iacide
carbonique, provenant de la décomposition du carbonate
de chaux employé, s’échappe partiellement au dehors.
Pour que I'opération réussisse, il suffit que 'acide carbo-
nique, mis en liberté, demeure dans le vase servant &
I'expérience avec une tension suffisante pour empécher
la décomposition compleéte du carbonate de chaux.

Les expériences de Faraday et de Gay-Lussac ont en
effet démontré que lc calcairc peut se transformer par-

1. G. Rose et Siemens, Pogg. Ann., t. CXIIl, p. 565. — Berl. Ac. Ber.,
1862, p. 669. — Zeit. d. d. geol. Ges., 1863, p. 456. — J. f. pr. Ch., 1863,
t. LXXXVIL p. 256. — J. f. Min., 1863 et 1864, p. 464.
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tiellement en marbre sous-la pression ordinaire, pourvu
qu’on le maintienne dans une atmospheére d’acide carbo-
nique, et M. Debray*! a donné I'explication du fait, en le
rapportant & des phénomenes de dissociation et en dé-
montrant que I’acide carbbnique joue, dans tous ces phé-
nomenes, le réle d’'un vrai minéralisateur.

D’aprés ses remarquables expériences, la décomposi-
tion du spath est nulle a 350°; & 860°, I’acide carbonique
s’en échappe avec une tension de 85»= de mercure; enfin,
4 10400, il atteint une tension de 520==. Il en résulte qu’on
peut chauffer du spath 4 1040°, dans un courant d’acide
carbonique a la pression atmosphérique, sans I’altérer
aucunement. On comprend donc qu’a des températures
plus élevées et susceptibles de variations, dans une atmo-
sphére d’acide carbonique, & la pressidn ordinaire, il
puisse y avoir des décompositions et des recompositions
successives, et par suite un changement de structure du
calcaire employé. .

Nous ne pouvons mieux faire que de citer 'appréciation
de Henri Sainte-Claire Deville sur le caractére de ces
expériences : « On peut assimiler le carbonate de chausx,
« chauffé dans unc cnceinte limitée et & température fixe,
« & une substance volatile qui émettrait une certaine
« quantité de vapeur, sa tension étant constante quand
« la température ne varie pas et, en tous cas, indépen-
« dante de la pression extérieure. Le carbonate de chaux
« ob¢it donc dans sa décomposition aux lois de la vapo-
« risation de I’cau?. » '

G. Rose a ®montré que, par voie humide, on pouvait
dans une méme dissolution obtenir des cristaux de cal-
cite et d’aragonite, qui se déposent en des points diffé-
rents du vase, suivant les conditions diverses de tempéra-

1. Debray, C. R., t. LXIV, 1867, p. 603. — t. LXVI, 1878, p. 194.
2. Rapport de Henri Sainte-Claire Deville, C. R., t. LXXVI, 1873, p. 117.
3. G. Rose, Pogg Ann., 1837, t. XII, p. 538. — J. f. Min., 1838, p. 332.
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ture du liquide. De ses nombreuses expériences il ressort
aussi : 1° que I’aragonite semble se former exclusivement
par une évaporation rapide a chaud; 2° que la calcite
peut se produire par décomposition du bicarbonate de
chaux en dissolution, aussi bien & chaud qu’a froid.

Quand on évapore a la température ordinaire une dis-
solution de bicarbonate de chaux contenue dans un vase
largement ouvert, les parois du vase et la surface du
liquide se couvrent d’une croite, formée de cristaux de
calcite. Au fond du liquide, il se dépose une couche gra-
nuleuse (composée probablement de cristaux de calcite
agglomérés).

Si I’évaporation se fait lentement dans un vase incom-
pletement: bouché, il se dépose des cristaux de calcite-
assez volumineux pour que leurs angles soient suscep-
- tibles d’4tre mesurés au goniometre. On y constate les
faces du rhomboedre primitif et celles du pinacoide.

Quand I’évaporation a lieu & chaud, & une douce tem-
pérature, la surface du liquide se recouvre de cristaux
d’aragonite, et le fond du vase de rhomboegdres de calcite.

Si 'on mélange deux dissolutions, I'une de chlorure de
calcium et I'autre d’un carbonate alcalin, il se fait un
précipité grenu qui, abandonné & lui-méme en présence
du liquide, se transforme peu 4 peu en un dépdt de petits
cristaux rhomboédriques de calcite.

Les expériences dont il vient d’étre question ont éLé
effectuées par G. Rose en 1837; les suivantes ont été faites
par le méme savant en 18591,

Quand on fond un mélange de chlorure de calcium et
de carbonate de soude, et qu'on reprend par 'eau la
masse résultant de la fusion, on obtient un résidu grenu
qui se change avec le temps en cristaux de calcite. Méme

1. G. Rose. Berl. Ac. Ber., 1860, p. 365 et 375. — Pogg. Ann., t. CXI,

p. 156.— J. f. pr. Ch., t. LXXXI, p. 383, et t. LXXXII, p. 351. — J. f'Mm,
1860, p. 705 et 719. —L'Insc 1860, p. 416.
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résultat quand on remplacc le chlorure de calcium par le
carhonate de chaux.

Une dissolution de chlorure de calcium, décomposée &
chaud par le carbonate de soude ou d’ammoniaque,
donne un précipilé qui ne tarde pas & devenir cristallin
et & montrer les propriétés de la calcite. Quand on fait
intervenir le carbonate de soude, ce changement est rendu
plus rapide, si I'on agit & la température de I’ébullition;
quand on opere avec le carbonate d'ammoniaque, ou plu-
tot avec 'ammoniaque en présence d’un courant d’acide
carbonique, il est préférable d’agir & une température
moins élevée. : ,

Ces expériences démonlrent déjd que la calcite peut
cristalliser & chaud. Pour confirmer cette donnée, G. Rose
a décomposé & chaud une dissolution de bicarbonate de
chaux contenue dans un long vase cylindrique. La sur-
face offertec & I’évaporation était peu étenduc. Dans ces
conditions, il ne se forme que de la calcite.

On voit que ces expériences ne sont pas susceplibles de
trancher définitivement la question des condilions dans
lesquelles s’opére la cristallisation sous forme de calcite
ou d’aragonite.

Becquerel! a reproduit la calcite cn faisant agir lenle-
ment une dissolution étendue de bicarbonate de soude
sur un morceau de gypse. Une double décomposition
s’'opére et le morceau de gypse se montre, au bout de
quelque temps, couvert de petits cristaux de calcite.

Le méme cxpérimentateur® est arrivé & un- résultat
analogue, en faisant réagir une dissolution élendue de
silicate de potasse sur un morccau de gypse en présence
de lacide carbonique de I’air. L’opération s’effectue dans

1. Becquerel, Comples rendus, t. XXXIV, p. 29. — L’Inst., 1852, p. 21.—
J. f. pr. Ch., L. LY, p. 331. — Ann. Ch. Ph., .. LXXXIV, p. 199.

2. Becquerel, C. R., t. XXXVI, p. 207. — L'Inst., 1833, p. 41. — J. [.
pr. Ch., \. LIX, p. 1. — Edinb. new Phil. J., t. LV, p. 190.
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un flacon imparfaitement bouché, de sorte que Pacide
carbonique de l'air réagit trés lentement sur le silicate
alcalin. Au bout de plusieurs mois, on trouve le morceau
de gypse- recouvert de cristaux de calcite et d’un enduit
de silice hydratée; la dissolution ne retient plus que du
carbonate de potasse.

Becquerel a moniré en outre que, dans sa premiére
expérience, si I’on remplace la dissolution de bicarbonate
de soude par une lessive de potasse caustique, soumise a
P’action lente de I’'acide carbonique de l'air, on peut en-
titrement transformer en calcite le morceau de gypse
renfermé dans le flacon.

Dans cctte méme expérience, si la dissolution de car-
bonate de soude est concentrée, il se forme de I’arago-
nite, surtout si 'on opére en vase clos 4 la températurc
de 100° & 150°,

Dans une série d’expériences encore inédites, MM. Hau-
tefeuille et Margottet ont oblenu plusieurs carbonates
cristallisés et notamment la calcite, & I'aide d’un dispo-
sitif qui rappelle la circulation souterraine des sources
hydrothermiques et les conditions probables de rem-
plissage d’'un grand nombre de filons concrétionnés.
Ils font circuler lentement une dissolution saturée de
bicarbonate, dans de longs tubes doucement chauffés
en quelques-uns de leurs points. En ces points mémes,
s'opére un dépot de cristaux qui finit par obstruer le
tube.

Application a ia géologie. — Dans la plupart des cas, la
calcite et I'aragonite naturelles paraissent résulter d’'une
décomposition de dissolutions de bicarbonate de chaux
plus ou moins concentrées et plus ou moins chaudes. Les
cristaux formés affectent la forme rhomboédrique ou la
forme orthorhombique, suivant la température  laquelle
s’est opérée la cristallisation. La célebre expérience de



/il

204 CARBONATES.

Hall peut aussi rendre compte de la transformation des
calcaires communs en marbre.

DOLOMIE (CaO, MgO)t CO®.

4847. MorroT. — 41849. FAvRE ET MaRIiGNAC. — 48B4. DurocHer. — 4858
et 1866. Sterry-Ilunt. — 4875, HoPPE-SEYLER.

La reproduction accidentelle de la dolomie a été obser-
vée par M. Moitessier ! dans un flacon incomplétement
bouché, renfermant une ecau minérale chargée de bicar-
bonates de chaux et de magnésie. Les cristaux formés
étaient transparents, incolores, longs de 2 & 3 millimetres,
et possédaient la composition normale de la dolomie.

On posséde un grand nombre d’observations qui mon-
trent que la dolomie se produit encore de nos jours,
dans la nature, notamment dans les dépéts des sources.

Morlot® a fait cristalliser la dolomie en chauffant du
carbonate de chaux dans une dissolution de sulfate de
magnésie, en tube clos & 200°.

MM. Favre et Marignac® ont obtenu le méme résultat
en remplacant le sulfate de magnésie par le chlorure de
magnésium; le produit contient un peu plus de carbonate
de magnésie que la dolomie normale.

La reproduction artificiellec de la dolomie a été aussi
opérée par Durocher®. La méthode employcée consiste 4
chauffer au rouge, dans un canon de fusil hermétique-
ment clos, des fragments de calcaire poreux, disposés sur

1. Moilessier, Procés-verbaux de V' Ac. de Montpellier, 1863, p. 18.

2. Morlot, Journal de Liebig u. Kopp, 1847 ct 1848, p. 1291 (Jahresb,
Chem.).

3. Favre et Marignac, Arch. des Sc. nat., Genéve, t. X, 1849, p. 111,

4. Durocher, C. R., t. XXXIII, 1851, p. 64.



DOLOMIE. 205

une couche de chlorure de magnésium. L’opération dure
trois heures. Au bout de ce temps, les morceaux de cal-
caire se montreni enveloppés d’'un enduit scoriacé; on les
soumet A& un lessivage 4 I’eau bouillante, et le résidu,
examiné au microscope, apparait alors comme une agglo-
mération de grains de dolomie cristallins, colorés en
jaune grisdtre par un peu de fer.

M. Sterry-Hunt! a obtenu un dépdt cristallin de dolo-
mie en chauffant dans I'eau un mélange de carbonate de
magnésie, de carbonate de chaux, de carbonate de soude,
de chlorure de calcium ou de chlorure de sodium. Il se
forme toujours en méme temps un pcu de magnésite.

Dans une autre expérience, M. Sterry-Hunt a chauffé
un mélange de dissolutions de chlorure de calcium, de
chlorure de magnésium et de carbonate de soude. A 70°
environ, il se fait un dépét granuleux qui, laissé a froid
au contact de la dissolution employée, devient cristallin
au bout de quelques jours et présente la formule
Ca0, CO*+Mg0,C0*}-5HO. -

M. Sterry-Hunt* a chauffé ensuite & 200°, en vase clos,
du carhonate de chaux dans une dissolution de chlorure
de magnésium. Il se forme ainsi de la dolomie et de la
magnésite. Quand on remplace dans cette expérience le
chlorure de magnésium par du sulfate de magnésie, il se
fait un dépdt cristallin de magnésite et de calcite. Enfin,
si I’on opére avec un mélange de sulfate de magnésie et
de bicarbonate de chaux, le produil qui se dépose est un
mélange cristallin de dolomie et de gypse.

M. Hope-Seyler? a reproduil la dolomie en chauffant a
100°, en vase clos, du carbonale de chaux en présence
d’une dissolution de bicarbonate de magnésie. La propor-

1. Sterry-lunt, Silliman Am. J., t. XXVIII, p. 170. — C. R., t. XLVIII,
1859, p. 1003.

2. Sterry-Ilunt, Silliman Am. J., t. XLII, p. 49, 1866.

3. llope-Scyler, Zeits. geol. Gesells., t. XXVII, 1875, p. 509.
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tion de dolomie formée augmenle‘ avec la tempéra-
ture.

Application 3 1a géologie. — La dolomie constitue sou-
vent une roche métamorphique. De méme que dans les
expériences de reproduction artificielle, elle parait résulter,
dans la nalure, de la réaction exercée par une dissolution
d’'un sel de magnésie sur le carbonate de chaux, 4 une
température supérieure & la température ordinaire ct
probablement sous pression.

GIOBERTITE OU MAGNESITE (MgO, COY).

1851. SENARMONT. — 1860. H. Rose. — 18686. Sterry-HunT.

Sénarmont! a préparé ce sel cristallisé en chauffant, en
vase clos, & 160°, un mélange de deux dissolutions, 'une
de sulfate de magnésie, I'autre de carbonate de soude, ou
bien encore, en traitant de méme un mélange de deux
dissolutions, l'une de chlorure de magnésium, l’autre
d’un bicarbonate alcalin. Dans chacun de ces deux cas,
on obtient une poudre cristalline, composée de petits
rhomboédres.

H. Rose® a signalé ce fait qu’en évaporant une dissolu-
tion de bicarbonate de magnésie, on produit un dépét
cristallin de giobertite orthorhombique.

D’aprés M. Sterry-Hunt® on obtient de la giobertite
rhomboédrique en chauffant, en vase clos, du carbonate
de magnésie récemment précipité, ou bien encore, en

1. Sénarmont, C. R., t. XXXII, 1¢51, p. 409.
2. H. Rose, Pogg. Ann., t. XLII, p. 366, 1860.
3. Sterry-llunt, Chemical and geological essays, p. 33, 90, 243.
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chauffant & 200° du carbonate de chaux dans une dissolu-
tion de chlorure de magnésium ou de sulfate de magnésie
(voir p. 205).

Application a la géolegie. — La giobertite naturelle est,
le plus souvent, un produit métamorphique. Elle peut,
dans la nature, résulter d’'une décomposition du bicarbo-
nate de magnésie ou encore d’'une décomposition & chaud
d’un sel soluble de magnésie par un carbonate alcalin ou
alcalino-terreux.

WITHERITE (BaO, COY. -

1866. Fremy.

Le carbonate de baryte, cristallisé avec la forme ortho-
rhombique appartenant a la withérite naturelle, se pro-
duit rapidement quand on précipite une dissolution de
chlorure de barium avec une dissolution de carbonate
d’ammoniaque.

Le méme produit prend également naissance quand
on suspend, dans une dissolution alcaline de baryte, un
sachet contenant un morceau de baryte. L’acide carbo-
nique est fourni par I'air en contact.

M. Frémy! a obtenu des cristaux de carbonate de baryte
par double décomposition lente, en opérant sur des
liqueurs de densités différentes, séparées par une cloison
poreuse ou une feuille de papier non collé.

Application & Ia géologie. — La withérite est un minéral
de filon; elle peut résulter dans la nature d’'une double

1. Frémy. C. R., t. LXIII, 1866, p. 714
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décomposition lente opérée par voie humide, suivant un
procédé analogue & celui qui a été mis en ceuvre par
M. Frémy.

STRONTIANITE (S:0, CO?).

Ce composé se produit, avec sa forme orthorhombique
" naturelle, quand on précipite une dissolution de chlorure
de strontium 4 l'aide d’'une dissolution chaude de carbo-
nate d’'ammoniaque. A froid, on n’obticnt que des globules
indistincts.

La strontianite prend encorc naissance quand on sus-
pend un sachel, renfermant de la strontiane, dans une
dissolution de sirontiane, en présence de I'air.

SMITHSONITE (ZaO, CO?.

1851. SENARMONT. — 41859. G. Rosk.

Sénarmont ! a obtenu le carbonate de zinc sous forme
de granules cristallins, en chauffant en vase clos, & 180°,
du sulfate de zinc et du bicarbonate de soude en disso-
lution. La cristallinité du produit est encore plus mar-
quce quand on fait réagir, dans les mémes conditions, du
chlorure de zinc sur du bicarbonate de chaux.

G. Rose? a produit du carbonale de zinc en petits rhom-
botdres visibles & la loupe, en décomposant & froid le

1. Sénarmont, C. R., t XXXII, 1851, p. 409.
2. G. Rose, Gmelin, Handb. der Chemie, t. X1, p. 15.
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sulfate de zinc, en dissolution, par le bicarbonate de
potasse employé en excés, et laissant séjourner le préci-
pité durant quelques jours dans la dissolution qui I'a
engendré. Il se forme d’abord un carbonate de zinc hydraté,

qui perd son eau au bout de peu de temps, dans les condi-
tions ci-dessus spécifiées.

Application & Ia géelegic. — La smithsonite est un
minéral de filons ou d’amas concrétionnés. Elle peut
résulter d’'une décomposition d’un sel soluble de zinc par
un carbonate alcalin, suivant le procédé mis en pratique
par G. Rose.

SIDEROSE (FeO, CO?).

41854. Sexanwonr. — 1851. Dunocaes.

Le fer spathique a été signalé par M. Daubrée comme
produit accidentellement dans les substructions des ther-
mes de Bourbon-L’Archambault. Ce minéral parait s’y
étre formé par une double décomposition du sulfate de fes
par le carbonate de soude de I’eau minérale, a la tempé-
rature de 52°. .

Le carbonate de fer cristallisé a été reproduit artificiel-
lement par Sénarmont! en chauffant en présence de 'eau,
en vase clos, a 180°, des mélanges de sels susceptibles de
Yengendrer par réaction mutuelle. Sénarmont a ainsi
employé successivement : i° le sulfate de fer avec le car-
bonate de soude; 2° le chlorure de fer avec le carbonate
de chaux en fragments. Aprés un & deux jours, on re-
cueille, dans le tube ayant servi & I’expérience, un sable

1. Sénarmont, C. R., t. XXXII, 1851, p. 409.
POUQUE ET MICHEL LEVY. 14
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cristallin, composé de petits rhomboédres translucides,
légerement altérables 4 I’air et lentement attaquables aux
acides.

Durocher! a obtenu le fer spathique en cristaux demi-
transparents gris clair, en opérant au rouge dans un
canon de fusil, par la réaction du carbonate d’ammo-
niaque sur le protochlorure de fer. .

Application a la géologie. — La sidérose est un minéral
de filon concrétionné. Elle accompagne fréquemment la
galéne, la chalcopyrite, la cassitérite. On la trouve aussi
dans les filons de granulite, associée au rutile, & la tour-
maline, etc.

L’expérience de Durocher, et mieux encore celle de
Sénarmont, peuvent expliquer la plupart de ses gisements.

CERUSE (PbO, CO%).
4853. DREVERMANN., — 4866. BECJUEREL, — 4866. FREMY.

Ce minéral a été trouvé par M. Daubrée® a la surface
d’objets en plomb, enfouis dans les fondations des thermes
de Bourbonne-les-Bains. Il s’observe aussi en petits cris-
taux sur une lame de plomb, qui se trouve dans la col-
lection des produits de Becquerel au Muséum, et qui pro-

vient du tombeau du roi Théodoric.
Von Dechen® a trouvé du carbonate de plomb cris-

tallisé dans des vieilles galeries de la mine de plomb du

1. Durocher, C. R., t. XXXII, 1851, p. 823.

2. Daubrée, Géol. exr., p. 79.

3. Von Dechen, Niederrhein Ges. f. Nat. K., 1851.— N. J. f. Min., 1858,
p. 216.
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Bleiberg prés Commern. Cette reproduction acciden-
telle doit étre attribuée & une décomposition, & I'air, de
bicarbonate de plomb en solution.

On obtient facilement un dépét cristallin de ce sel en
précipitant une dissolution d’acétate de plomb par un
courant d’acide carhonique.

Drevermann' a produit de beaux cristaux orthorhom-
biques de céruse en faisant réagir 'une sur I'autre, par
voie de diffusion, deux dissolutions, I'une de carbonate de
potasse, 'autre de nitrate de plomb. Les deux dissolu-
tions en question sont placées dans des vases cylindri-
ques, disposés & c6té I'un de I'autre, dans un vase plus
grand rempli d’eau.

Becquerel® a obtenu des cristaux de céruse par le con-
tact prolongé de la galéne avec une dissolution de bicar-
bonate de soude.

M. Frémy® a oblenu des cristaux de carbonate de plomb,
par double décomposition lenle, en opérant sur des
liqueurs de densités différentes, séparées par une cloison
poreuse, ou une feuille de papier non collé.

Application A 1a géologie. — La céruse est le plus sou-
vent un minéral de filon; on 'observe aussi comme pro-
duit secondaire, provenant de I'altération de minerais de
plomb. Le procédé de Becquerel explique particuliere-
ment cette seconde sorte de gisement. Il est évident que
la céruse naturelle peut aussi résulter, dans certains cas,
de doubles décompositions lentement opérées.

1. Drevermann, Ann. Ch. Pharm.,t. LXXXVII, p. 120 et t. LXXXIX,
18530 P- 39.

2. Becquerel, C. R., t. LXIII, 1866, p. 1.

3. Frémy, C. R., t. LXIII, 1866, p. 714.
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THERMONATRITE (NaO, CO* + HO).

Quand on refroidit une dissolution saturée de carbo-
nate de soude, en ayant soin que sa température ne
s’abaisse pas au-dessous de 25° les cristaux qui se for-
ment entre 25 et 37 degrés sont des prismes orthorhom-
biques de thermonatrite.

NATRON (NaO, CO* 4+ 10HO).

Ce sel se produit en beaux cristaux monocliniques,
quand on évapore lentement sa dissolution 4 une tempé-
rature peu élevée. Il s’obtient encore par refroidissement
de ses dissolutions concentrées. I1 est I'objet d'une impor-
tante fabrication industrielle.

URAO (2Na0, 3C0* 4 4HO).

41857. HERMANN.

Ce sel cristallise avec sa forme monoclinique naturelle,
quand on fait bouillir une dissolution concentrée de
bicarbonate de soude et qu’on I'abandonne ensuite au
refroidissement, ou encore quand on I’évapore lentement
A froid en présence d’un corps desséchant.

On l'obtient aussi en faisant ¢évaporer lentement un
mélange de deux dissolutions, 'une de carbonate neutre,
Pautre de bicarbonate de soude dans de I’eau alcoolisée.
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- Enfin, Hermann! I’a produit en fondant un mélange de
ces deux sels et exposant le culot formé a I'action de l'air
humide. Au bout de quelque temps, le culot se change en
un agrégat de cristaux d’urao.

GAYLUSSITE (NaO, CO* + Ca0, GO* + 5HO).

4864. Fritzscue. — 4884. ALpH, FAVRE ET CH. SORET.

La gaylussite, carbonate double de soude et de chaux
hydraté, a été reproduite pour la premiére fois par
M. Fritzsche *. Le procédé consiste & chauffer longtemps
du carbonate de chaux, récemment précipité, dans une
solution concentrée de soude. Le méme auteur a obtenu
également la gaylussite en chauffant un mélange de dix par-
ties, en volume, d’'une dissolution de carbonate de soude
avec une partie de chlorure de calcium. M. von Kokscha-
roff> a constaté I'identité des crislaux monocliniques
obtenus avec ceux de la gaylussite naturelle. Quand la
cristallisation est rapide, on observe les faces m, b/,
d'2. Dans une solution plus étendue, cristallisant lente-
ment, on n’observe que les faces des hémipyramides.

MM. Alph. Favre* ct Soret ont reproduit la gaylussite
en mettant du carbonate de chaux dans une solution de -
silicate de soude, en présence de matiéres organiques.
Les cristaux, obtenus présentent les faces p, m, ht, g', ¢!
et b', Les angles ont pu étre mesurés et sont identiques

1. Hermann, Bull. Soc. Moscou, t. XXX, 1851, p. 545. — N. J. f. Min.,
1859, p. 446.

2. Fritzche, Ann. Ch. Pharm. 1864, p. 583. — J. pr. che. XCIII, p. 339.

3. Kokscharoff, Ac. de St-Pétersb., Bull., t. VII, 1864, p. 580.

4. A. Favre et Ch, Soret, B. Soc. Min., 1881, p. 168.
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aux angles de I'espéce naturelle; il est & remarquer que
la face ' n’a pas été observée dans celle-ci.

Application A la géologle. — La gaylussite est un dép6t
d’eaux minérales. Des doubles décompositions de sels de
soude et de chaux peuvenl, en présence de I'eau, lui don-
ner naissance dans la nature.

AZURITE [2(Cu0, CO*) 4 CuO, HO.]

4859, DeBrAY. — 41866. BECQUEREL.

Ce minéral se rencontre, accidentellement reproduit,
dans les mémes conditions que la malachite, qu’il accom-
pagne souvent.

Sa reproduction artificielle a été tentée par Becquerel*
en méme temps que celle de la malachite, en décompo-
sant & 125°, sous pression, une dissolution de chlorure de
cuivre 4 I'aide de fragments calcaires. Becquerel annonce
qu’il a obtenu ainsi quelques concrétions mamelonnées
d’azurite, au milieu d’'un dépoét plus abondant de mala-
chite.

Des agrégats cristallins d’azurite, beaucoup mieux déve-
loppés, ont été produits par M. Debray* en faisant réagir
A froid et en vase clos une dissolution d’azotate de cuivre
sur un morceau de craie. Le carbonate de chaux trans-
forme d’abord l’azotate de cuivre en azotate tribasique
vert, avec dégagement d’acide carbonique, qui forme alors
du bicarbonate de chaux. Ce sel réagit & son tour sur
I'azotate tribasique et le transforme en cristaux mame-

1. Becquerel, C. R., t. XLIV, 1857, p. 938.
2. Debray, C. R., t. XLIX, 1859, p. 245. — L’Inst , 1839, p. 245.
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Tonnés d’azurite. La pression, exercée par I'acide carbo-
nique dégagé, parait nécessaire au succes de I'opération;
mais elle n’a pas besoin d’étre trés élevée : deux a trois
atmosphéres suffisent. La chaleur, dit M. Debray, détruit
I’azurite formée, ce qui explique I'insuccés des tentatives
de Sénarmont pour obtenir ce sel et I'imperfection du
premier résultat obtenu par Becquerel.

Les cristaux obtenus par M. Debray se montrent réunis
sous forme de globules & surface hérissée, qui présentent
les phénomeénes d’une polarisation d’agrégat.

Dans une seconde série d’expériences faites & froid,
avec intervention d’actions chimiques lentes, Becquerel *
a produit de I'azurite nettement cristallisée en prismes
monocliniques avec troncatures au sommet. Le procédé
employé consiste & décomposer I'azotate 2Cu 0, Az Q® par
la craie et le bicarbonate de soude.

Les Chinois produisent industriellement une poudre
bleue, employée par eux comme matiére colorante et
composée de petits cristaux d’azurite, d’environ:0==,1 de
long sur 0m=,05 de large. Ces cristaux sont pour la plu-
part basés. Ils sont légérement dichroiques dans les
teintes bleues. Les extinctions se font sous un angle
maximum d’environ 35°.

Application 3 Ia géologle. — L’azurite sorme des dépdts
concrétionnés dans les roches sédimentaires. Son gise-
ment naturel s'explique par une décomposition de sels
de cuivre solubles par le carbonate de chaux ou par un
carbonate alcalin. '

1. Cecquerel, C. R., t. LXIlI, 1866, p. 1.
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MALACHITE (CuO, CO* 4 CuO, HO).

La malachite se présente fréquemment, & I’état d’agré-
gats cristallins fibreux, a la surface des objets de cuivre
ou de bronze qui ont été longtemps enfouis dans le sol.

11 est trés facile d’obtenir des précipités grenus ou pul-
vérulents, ayant la couleur et la composition de ce miné-
ral, mais jusqu'a présent aucun procédé n’a fourni de
cristaux déterminables au microscope. Des expériences
ingénieuses ont été cependant tentées par Sénarmont et
par Becquerel ; ce sont les seules sur lesquelles nous
nous arréterons. :

Sénarmont ! a chauffé en vase clos, 4 160°, un mélange
de deux dissolutions, I'une de chlorure de cuivre, 'autre
de bicarbonate de soude. Il a opéré de méme A 225° sur
une dissolulion de chlorure de cuivre, renfermant des
fragments de calcaire. Dans les deux cas, il a obtenu des
dépots pulvérulents de malachite.

Becquerel * a obtenu un dépdt compacte de malachite,
en décomposant lentement la brochantite artificielle par
le bicarbonate de soude. Il a aussi répété la seconde
expérience de Sénarmont et obtenu, 4 la surface des frag-
ments calcaires employés, un dépdét cristallin mamelonné
de malachite.

1. Sénarmont, Ann. Ph. Ch., t. XXXII, 1851, p. 129. - C. R., t. XXXII,
p. 409. . :
2. Becquerel, C. R., t. XXXIV, 1852, p. 573.
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PHOSGENITE (PbO, CO* 4 PbCl).

4884. FRIEDEL ET SARASIN.

La présence de la phosgénite a été signalée par
M. Daubrée ! & la surface d’objets en plomb enfouis long-
temps dans le sol, dans les fondations des thermes de
Bourbonne-les-Bains. Les cristaux recueillis sont des
prismes & huit pans, A angles égaux, avec clivages paral-
leles & p. M. Daubrée a constaté qu’ils sont & un axe.

MM. Friedel et Sarasin * ont reproduit la phosgénite en
chauffant a 180°, en tube scellé, en présence de ’eau, un
mélange de carbonate et de chlorure de plomb. Ils ont
ainsi obtenu des cristaux trés nets, quadratiques, sous
forme de lamelles carrées ou octogones.

Application A Ia géologle. — La phosgénite est un miné-
ral du chapeau de fer des filons de galéne. La reproduc-
tion synthétique, due & MM. Friedel et Sarasin, donne
I’explication de sa formation dans la nature.

1. Daubrée, Géol. expérim., p. 19.
2. Friedel et Sarasin, Bull. Soc. Min., 1881, p. 176.
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ALUMINE — ALUMINATES

CORINDON.

4837. Gaunin. — 4850. SEnarMONT. — 4854. EpeLMEN. — 1858. Hewmi
SAINTE-CLAIRE DEVILLE ET CaroN. — 4865. DeBray. — 4865. Haute-
FEUILLE. — 4869. GavpiN. — 4877. Faemy ET FeiL. — 41880, STANISLAS
MEUNIER.

Ce minéral important a été reproduit un trés grand
nombre de fois par des méthodes variées.

Gaudin, le premier?!, a obtenu l'alumine en cristaux
définis, en soumecttant & une température élevée dans un
creuset brasqué, soit I’alun de potasse, soit cet alun, avec
addition de sulfate dc polasse. Dans ce dernier cas, le sul-
fure de potassium provenantde la réaction, sert de dissol-
vant, et en reprenant par Peau aprés refroidissement la
masse saline formée, on recueille & P'état d’isolement des
petits cristaux nets de corindon.

On y remarque au microscope un aplatissement mar-
qué, parallelement dlabase; ce sont de véritables lamelles
hexagonales, présentant FPindication de trois systémes
de stries probablement rhomboédriques, et coupant en
tous cas la face p parallelement aux c6tés du prisme.
Comme impuretés, on observe quelques cristaux aiguillés

1. Gaudin, C. R., t. IV, 1837, p. 999. — Id., t. XLIV. 1857, p. 716.
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a4 polarisation vive et extinction longitudinale, rappelant
la sillimanite.

Un mode trés remarquable de reproduction artificielle
du corindon est celui qui a été mis en pratique par Sénar-
mont'. Il consiste, en effet, dans I'emploi de la voie hu-
mide. L'opération se fait en vase clos, & la température de
de 350°. La matiére employée est le chlorure d’aluminium
ou I'azotate d’alumine en solution dans ’eau. Le corindon,
résultant de l'opération, se présente en petits rhom-
boédres, dont les ardtes sont tronquées tangentielle-
ment.

La reproduction artificielle du corindon par Ebelmen?
est I'un des plus beaux résultats obtenus par ce savant
chimiste. I1 I'a réalisée en fondant I’alumine avec un
excés d’un dissolvant volatil A haute température. Quand ce
dissolvant était le borax, les cristaux de corindon formés se
trouvaient. au fond du creuset et affectaient la forme de
rhomboedres basés. Quand le carbonate de baryte ou le
carbonate de soude avaient été les fondants employés, le
corindon produit se présentait en lamelles hexagonales ou
dodécagonales. Les cristaux disséminés dans une masse
vitreuse étaient aisément isolés & chaud par I'acide chlor-
hydrique. Ebelmen a constaté qu’ils rayaient la topaze
et étaient inattaquables aux acides.

L’emploi de 'acide borique n’a fourni aucun résultat,
ce qui montre que I’alcali du borax joue un rdle dans la
produclion du minéral cherché.

Ebelmen a pu obtenir, par Fintroduction de pcliles
quantités d’oxydes, des corindons diversement colorés
(rubis, saphir, etc.).

Nousn’avons eu entre les mains que le corindon produit
au moyen des carbonates; il ressemble & celui de Gaudin et

1. Sénarmont, C. R., t. XXXII, 1850, p. 762.
2. Ebelmen, Ann. de Ph. et Ch., t. XXXIII, 1851, p. 34.
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est surtout remarquable par I’existence des trois systémes
de stries 4120°. Cette apparence parait due & des superpo-
sitions de petites lamelles hexagonales, empilées parallé-
lement les unes aux autres. Les inclusions vitreuses y
sont trés nombreuses et & formes trés irréguliéres. Les
lamelles, couchées parallélement A leur base, n’agissent
pas sur la lumitre polarisée, comme on pouvait le pré-
voir.

Ici encore, il y a, comme impureté, quelquesindices d’'un
silicate d’alumine analogue a la sillimanite.

Henri Sainte-Claire Deville et Caron ont obtenu le co-
rindon en grands et magnifiques cristaux?, en décompo-
sant & haute température le fluorure d’aluminium par
I’acide borique. L’'opération se fait dans un creuset de
charbon de cornue. Le fluorure d’aluminium est déposé
au fond du creuset, et 'acide borique est contenu dans
une coupelle qui surmonte le fluorure. Les cristaux, qui
se forment, sont des rhombotdres basés, modifiés par les
faces du prisme hexagonal. Leurs caractéres optiques ont
été vérifiés; ils sont & un axe et négatifs. Leur dureté est
celle du corindon naturel. Pour les obtenir, il suffit d’une
heure de chauffe au rouge blanc.

H. Deville et Caron ont pu donner a I'alumine cristal-
lisée artificielle les couleurs du rubis, du saphir, du co-
rindon vert. 11 leur a suffi d’ajouter au fluorure d’alumi-
nium de petites quantités de fluorure de chrome. Dans

* ces dernitres expériences, 'opération doit étre effectuée
dans un creuset d’alumine. Le saphir et le rubis se pro-
duisent simultanément; il faut employer un exceés de
fluorure de chrome pour produire le corindon vert.

Nous y avons observé au microscope des inclusions
vitreuses (acide borique amorphe) avec bulle de gaz, par-
fois disposées en couronnes. Les trois systémes de stries

1. llenri Sainte-Claire Deville et Caron, C. R., t. XLVI, 1858, p. 764.
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observés sur les produits de Gaudin et d’Ebelmen, ne se
montrent pas ici; par contre, on y voit de petites rosettes
hexagonales et des arborisations superficielles brunes,
probablement dues & la matiére colorante introduite.

Ily a en outre, en assez grande abondance, les aiguilles
a polarisation vive, & extinction longitudinale, qui res-
semblent 4 lasillimanite. ,

M. Debray! a reproduit artificiellement le corindon en
se servant de l'action exercée & haute température par
I'acide chlorhydrique sur l'aluminate de soude. Il I'a
encore obtenu en faisant passer, au rouge, un courant lent
d’acide chlorhydrique sur un mélange de phosphate d’a-
lumine et de chaux. Il se forme ainsi du corindon et du
chlorophosphate de chaux.

M. Debray a enfin obtenu le corindon en fondant un
mélange de phosphate d’alumine et de sulfate de potasse.

En faisant fonctionner l’acide fluorhydrique comme
agent minéralisateur, au rouge vif, sur une colonne d’alu-
mine, M. Hautefeuille® a fait cristalliser ce minéral. Les
cristaux obtenus sont des lamelles hexagonales souvent
creusées en trémies. Leurs caractéres optiques et leur
dureté sont celles du corindon de la nature. Plus Fopéra-
tion est prolongée, plus les cristaux qui se produisent
sont développés, les plus grands croissant rapidement aux
dépens des petits. Ce procédé, dérivé de ceux de Henri
Sainte-Claire Deville, nous parait celui qui se rapproche
le plus des conditions naturelles de production du corin-
don. :

En 