J. of Pers. Mineralogist, vol.2, page 101-175, 2004

Les Macles dans les Minéraux

Dr. Alain ABREAL

Sujet :

Si I'on ouvre un guide ou une encyclopédie surnh@séraux, il n'est pas rare d’y découvrir dans l@emiéres
pages quelques « allusions » aux phénomeénes twigtaphiques que sont les macles. « Allusions » lnian que ce
soient des particularités de la nature, avec umen@ét minéralogiste et esthétique de premier planpdragraphe
relatif aux macles n’est que peu développé.

Vous pouvez rétorquer que les macles ne sont pasdprésentées dans la nature. Pourtant la grandprité des
cristaux de quartz sont maclés, comme nous le décons ultérieurement bien que cela ne noust goas
perceptible visuellement ( les cristaux non maétést trés marginaux).

En outre, la plupart des minéraux peuvent former m@cles, hormis peut-étre le béryl et I'axinite.

La connaissance des macles permet donc de distingmes un amas de cristaux, s'il s'agit de « simsple
enchevétrements de cristaux, ou de véritables maelale définir ainsi I'intérét cristallographiquiun échantillon.

Alors, macles ou pas macles ?

Abstract :

When you open a book or an encyclopedy on mingredbably you find some pages treating of the aagshapes
the twins are. In spite of the optical and minegaal interests of the twins, we must note thededescription and
studies shown about them.

Indeed, you can answer the twinned minerals arefreguently found in the nature. However, the gmaajority of
quartz crystals are twinned as you will discovelater although it is not perceptible for us visiyal

Moreover, most of the minerals can form twin shamesept perhaps the axinite whose we do not hate y

discovered any twin.

Also, the twins knowledge allows us to distinguisi pile of crystals if they are either a simpésgle or a true
twin, and thus to determine the mineralogical angstallographic interest of a sample.

Thus, twin or not twin?
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1. INTRODUCTION

Si I'on ouvre un guide ou une encyclopédie sur
les minéraux, il n'est pas rare d’y découvrir déss
premieres pages quelques «allusions » aux
phénomenes cristallographiques que sont les macles.

« Allusions » car, bien que ce soient des
particularitées de la nature, avec un intérét
minéralogiste et esthétigue de premier plan, le
paragraphe relatif aux macles n’est que peu
développé.

. Fig 1 b : cristaux d’émeraude (3 cm)
Vous pouvez rétorquer que les macles ne sont

pas tres représentées dans la nature. Pourtantz IEDEFINITION

grande majorité des cristaux de quartz sont macles,

comme nous le découvrirons ultérieurement bien

gue cela ne nous soit pas perceptible visuelte

(les cristaux non maclés étant tres marginaux).
En outre, la plupart des minéraux peuve

former des macles, hormis peut-étre le béryl

l'axinite.

Pour répondre a la question précédente si les
cristaux présentés ci-dessus (fig.1), destaux
graugite et d’émeraudeonstituent des macles ou
g@s, il convient de bien définir avant tout ce gt'e
une macle.

Voici deux définitions, aussi générale I'une

La connaissance des macles permet donc @ l'autre mais qui ont le mérite de montrer le
adoxe qu'il peut y avoir entre la simplicitélde

distinguer dans un amas de cristaux, s'il s'agit dqwrad N

« simples » enchevétrements de cristaux, ou G&It€ de la macle, et la complexite qu'elle peut

véritables macles, et de définir ainsi lintéregngendrer dar'ls sa description si ce ,n.egt deja dans

cristallographique d’un échantillon. Son _observat_lor,l. Ce_ sont les _d_ef|n|t_|(_)n§ des
principaux minéralogistes dont jai utilisé les

travaux :

Alors, macles ou pas macles ?

Henri-Jean = SCHUBNEL (1): «On  appelle

« macle » le groupement de deux ou de plusieurs
cristaux de méme nature suivant des lois
déterminées.»Mais il s’empresse de rajouter:

« Cependant, dans la nature, les cristaux
apparaissent souvent étroitement imbriqués les uns
dans les autres, leurs orientations mutuelles étant
guelconques. De tels accolements sont dus au
hasard et ne doivent pas étre confondus avec des
macles. »

Emmanuel FRITSCH (2-4x Une macle est
'association, suivant des lois géométriques bien
définies, de deux individus d’'une méme espéce
minérale. Elle est due a l'existence d’un réseau
commun (ou presque commun) aux deux cristaux
d’orientations différentes. »
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3. PRESENTATION DE QUELQUES Les macles de la fluorine montrent
NOTIONS également ce type de macle avec deux individus

qui semblent avoir cristalliser indépendamment

. . L . I'un de l'autre mais dans le méme espace, avec se:
Bien que ce soit largement développé dans |

. . ' o d%ux cubes (gris clair et gris foncé) qui en réalit
suite de cet exposé, il est fondamental d’avoin Bie (9 ‘9 ) d
; . ) ; . itian d'€ forment qu’un seul cristal.
I'esprit qu’une macle n’est pas une juxtapositi@n g
cristaux comme I'entendent souvent les américains PN
mais bel et bien un seul cristal qui a formé deux o v
plusieurs individus a la suite de défauts de
croissance lors de sa cristallisation.

Fig. 3 : Exemples de macle par interpénétration
a) croix de fer de la pyrite b) fluorine.

4. LOIS CRISTALLOGRAPHIQUES
ET ENERGETIQUES

60° 180°
sgutle Cassterts i Ainsi, il est simultanément question d’espece
Fig. 2 : Exemples de macles par accolements minérale, et de géométrie, les fondamentaux de la

. . cristallographie. C’est pourquoi, I'étude des macle
La figure 2 présentent quelques macleé

. st corrélée a l'observation des cristaux, a la
typiques de macles par accolements. Nous voyo

mment lors d roissan n cristal ! ermination des angles des faces, en corrélatior
comment fors d€ Sa Croissance, un cristal a Vel ac 13 chimie et a la structure élémentaire du
ci changer de direction.

. . COMpOSseE.
La macle de la spinelle, macle typique du P

systéme\cubique, est due a la cristallisation d de En effet,
1/2 octaec!res (bleu et orange) autour de la d'agonﬂ)ndamentales
(axe ternaire du cube).

La macle en genou de la cassitérite et les
macles en fer de lance et en queue d’hirondelle du
gypse présentent également le méme profil de
« déviation » d’'une partie du cristal isolé complet

il convient de rappeler ici les lois
de la cristallographie :

Loi de la constance des angles de Sténon et
Romé de Lisle :

« Dans une méme espece cristalline, I'angle
diédre de faces correspondantes est constant. »

| . e N De sorte qu’'un monocristal croissant sans
. Les, macies par llnterpenetratlon peuv.ent. Pft nes externes formera toujours un polyedre
representeesA schemathuement par del,JX, indivi vexe limité par des faces planes.

qui ont la méme forme mais avec des éléments de

symétrie différents de sorte que si l'on tourne la
macle autour d’'un axe de symétrie on trouve l'autre
individu, identique au premier.

La macle en croix de fer de la pyrite sur la
figure 3 montre en trait plein le dodécagone
pentagonal de base de la macle. Mais la
cristallisation simultanée de deux individus en
rotation I'un par rapport a l'autre de 180°, condui
cette forme  particuliere de macle
interpénétration.

Loi de stratification multiple d’Hady :

« Un cristal d'une méme espéce est constitue,
guel que soit son facies, par la juxtaposition de
parallélépipédes élémentaires, tous identiques
entre eux et caractéristiques de I'espece. »

Ces lois, deéduites de I'observation de
minéralogistes avertis et rigoureux, au fort pouvoi
P3fe déduction, satisfont d'un point de vue
géomeétrique aux lois énergétiques qui régissent les
- - Page 103 -
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cristaux. Or, tout systeme physico-chimique tendcue la position d’équilibre d’'un ion par rapport a
minimiser son énergie potentielle, c’est a dire, @n autre dans un cristal, ne supporte qu’une faible
minimiser son énergie interne vers une positiorariation. D’ou la rigueur géométrique exprimée
d’équilibre stable (5). C'est la loi de Curie : @U dans les lois fondamentales de la cristallographie
corps tend a prendre la forme qui présente ureativement a la géométrie des cristaux.

énergie superficielle minimum compatible avec les

forces orientantes. Ce minimum de [I'énergie

potentielle de surface introduit comme solutiontpot 12| Energie (eV)
un volume donné celle qui fournit la surfact 5}
minimum compatible avec les liaisons. »

.. L. i , . Energie de Répulsion
Ce principe de minimisation de I'énergie pou (24.10e4) exp(-R/0.3) eV
tendre vers une position d’équilibre est univerfiel. 4

est également applicable a la situation des atom ;|

ions et molécules au sein méme du cristal (dont , R(le8cm)
position des éléments est responsable de ! 2 3 A 5 ¢
7 o . . . y ‘. . -2 k
geométrie macr’o,scop!que, _(Prlr_1C|pe dHa}uy), € o —
particulier pour I'énergie réticulaire de cohésaun 4 f déquiibre

cristal. Soit E cette énergie réticulaire, c'est -¢ | > sl
I'énergie qu'il faut fournir par mole, a ses iopsis | " Energie de Coulomb
au repos, infiniment éloignés les uns les autresy p 2Ry ey
reconstituer ce cristal.

En considérant en premiere approximation,
que tous les cristaux sont ioniques, ce qui est |0Fig. 4 : Energ_ie par molécule du cristal de ’KCI,rytmant les
dere ermoné puisque Fafine lecionUEy ey orin i sas s s bie o deu
d’atomes comme le soufre, 'oxygene ou encore les ions successifs)
halogénures (Cl, F) est suffisamment élevée pour

attirer les électrons des éléments qui leurs sont Dans une macle, puisque ce sont les mémes
associés (alcalins :Na, K, Cs; aIcaIino-terre(Da; éléments qu| sont présents que dans l'un des
Mg, Ba ; métaux) dans leurs orbitales ; dans ce @gstaux pris isolément, cette énergie réticulaise
I'énergie réticulaire s’exprime sous la forme d'ufioujours valable, & ceci prés que la distance des
terme d'attraction (ou énergie de Madelung) et d'yslus proches voisins s, nest plus la méme et que n
terme de répulsion. peut varier trés localement (a la jonction entee le
deux cristaux formant la macle). Mais I'expression
Selon Born et Landé : reste de méme nature, ce qui impose aux ions
d’avoir une position définie.
Eee=d g NaA (1-1) Il en résulte que le positionnement des ions,
4Tig, S € n et donc la géométrie macroscopique des macles est
rigoureuse : c'est a dire que chaque minéral né peu
ou q présenter que quelques types de macles, et que ces
"etd sont les charges respectives des anions et desiéres peuvent étre parfaitement définies.
cations.
A : constante de Madelung

S : distance entre le cation et I'anion De sorte qu'il est possible de définir une liste
Na: Nombre d’Avogadro de macles existantes pour chaque minéral, et
€ . permittivité du vide d’éliminer certaines géométries observées
n : coefficient de répulsion macroscopiquement, qui ne correspondent pas a

des énergies possibles ; il s'agit, généralement,
On en déduit des courbes comme celleSaccolements de cristaux de croissance parallele.
relatives a KCI, présentées en fig.4, ou il apparai
- - Page 104 -
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5. CRITERES D’EXISTENCE D'UNE
MACLE

5.1. ANGLE RENTRANT

A ma connaissance, personne ne s’est intére
de pres a l'étude énergétique des macles. La
distinction entre accolements et macles véritabsts
effectuée a partir de mesures d’angles (goniomeétrie
et de statistiques.

Ainsi, le premier critere de définition - =
macroscopique de I'existence de la macle, est fig7: remarquez l'angle rentrant sur le grostatide quartz,

résence d'uanale rentrantfia. 5). ce "cristal" a tous les criteres d'une macle dalipérieure a
P 9 (fig. 5) ces voisins, forme trés aplatie, angle renteafaces

. , R ) ) (6-1-51) et (51-61) présentes,
Toutefois d’aprés Baronnet (6), il convient de
ne pas se limiter a ce seul critere, qui n’est nt'est une trés belle male du Brésil dans un édlmmévec
nécessaire, ni suffisant. plusieurs gquarts bi terminés de 10 cm.

De méme, on peut observer des angles
rentrants sur les groupements de cristaux
paralleles ou quasi paralleles et sur les
monocristaux squelettiques et dentritiques (fig. 8)
bien qu’il ne s’agisse pas de macles.

fig.5: Angle rentrant dans une méacle d'augites{iygeaux
2 .cm)

En effet, la formation de quartz non orientée
par maclage entre deux cristaux gauche et droit
(macle du Brésil (fig. 6 et 7)) ne crée pas d'asgle
rentrants.

fig. 8: dehdrites 'Argent du Mexique (4 cm)
Présence d'angles rentrants non liés a des macles

5.2 EXISTENCE STATISTIQUE

fig. 6 : formation d’un quartz maclé a partir d’quartz droit et D’un point de vue microscopique, I'analyse
d’un quartz gauche (macle du Brésil) par diffraction (rayons X, électrons), permet de
définir les structures des macles. On obtient en
effet, sur les clichés la superposition des réseaux
réciprogues des deux cristaux de la macle, ainsi
gue le réseau propre de celle-ci, c’est a dire les
coincidences entre les deux réseaux des élément
de la macle.
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En  revanche, pour  nous, pauvres uniquement les positions respectives des
minéralogistes, qui ne disposons pas nécessairementréseaux des individus maclés et qui est la plus
des appareils derniers cris, qui par traitement rigoureuse. Elle permet aussi de prévoir, dans
informatiques nous restituent la structure réelle une certaine mesure ; I'existence de la macle
d’'une macle, il convient de se rabattre sur son pour une espéce cristalline.
existence statistique.

A savoir, que c’est a partir de la frequence de la_classification génétique qui permet de
rencontre d’'une géométrie particuliere pour un distinguer les macles a partir de leurs origines.
minéral donné, que I'on peut définir qu’il s'agielb

et bien d'une macle. - la_classification par morphologie la plus
facile a mettre en oeuvre car basée sur
I'observation.

5.3 AUTRES CRITERES

Les cristaux maclés sont généralement plus gros 6.1.CLASSIFICATION GEOMETRIQUE
gue les autres cristaux environnants (fluorine de DES MACLES
Cumberland, quartz de la Gardette, calcite de
Guanajuato). De plus, ils sont souvent aplatis 6.1.1. Principes et définitions
parallelement au plan de macle (parfois

perpendiculairement)(quartz de la Gardette) (fig. 9 Deux cristaux de méme nature, jointifs,
ou allongés suivant l'axe de macle. Enfin, on pefgrment une macle s’il y a concordance (ou quasi
trouver sur les macles des faces qui n'existensyas concordance) entre les réseaux de chacun de ces
les cristaux isolés (macle du Dauphiné ou du Brésiiistaux.

pour le quartz)(fig.7).

Le passage du réseau d’un individu a l'autre
peut s’effectuer :

Ay

Case 1Ed

7
f ”.I.".i

fi
..!,-I

X Ao

- soit par rotation autour d’une rangée du réseau,
appeléaxe de lamacle (Romé de Lisle) ou
d’hémitropie Haly).

- soit par réflexion par rapport a un plan
réticulaire, appelé aloggan de macle.

- soit par inversion autour d’'un poirlg centre
de macle.

A

_ 3 Les macles se construisent donc a partir
: h N i & T MR ;"*"3":' d’élements de symeétrie simples, de méme types
ﬁg 9 - Macle de quartz du japgﬁ ou de |'rdettgue le Crist_al pris iso_lément, et ce en conformité
(échantillon chinois de 8 cm: macle excessiveméatepavec avec les lois de la cristallographie (cf 3.). Os le
un angle proche de 120° (116°12") appelleéléments de mac]eonstitués de centres de
symétrie, de miroirs ou d’axes de rotations As,
A4, ou A, différents des éléments de symétrie des
individus formant la macle

Les axes, plans ou centre de macle, ne
. o . euvent pas en effet, étre des éléments de symétrie

! e.X'St_e principalement  trois  types  deye |5 classe du cristal isolé car alors i n’apgarit
classification : pas de symétrie autre que celles déja existantes,
c’est a dire que le cristal se superposerait a lui-

- la classification géométrique définitivement A : .
- - . ) - .méme et ne constituerait pas alors une macle
établie par Friedel (1904 et 1919) qui considére P

6. CLASSIFICATION DES MACLES

- - Page 106 -



Alain ABREAL, Les Macles dans les Minéraux, J. oePs. Mineralogist, vol.2, page 101-175, 2004

Ainsi, les macles possedent tres souvent des  6.1.2. Macles par mériédrie
éléments de symétrie supérieurs aux cristaux pris
seuls (sauf dans le cas de macle en V). Les macles par mériédrie que I'on appelle
également Groupe de Complémentet dont
linterprétation est due a Bravais, intervient,
Les axes binaires et les miroirs sont lesomme le nom lindique, uniquement pour des
éléments de macle les plus fréquents, par exemplecristaux mériedres.
- axe A parallele a l'axe ¢ pour la macle de Ces cristaux sont moins symétriques que leur
Carlsbad de l'orthose réseau ne le leur permet, c’est a dire qu’il existe
- miroir (100) pour la macle du gypse des éléments de symétrie appartenant au réseau qu
- miroir (11-20) perpendiculaire aux ;Ade la ces cristaux ne possedent pas. La macle tend alor:
mériédrie 32 du systeme rhomboédrique dansda accroitre la symétrie, vers I'holoédrie dont
macle du Brésil du quartz découle la mériédrie des deux individus.

Si le réseau du premier individu ne se prolonge  Dans ce cas, le réseau secondaire de la macl
pas rigoureusement dans le second cristal deelst confondu avec le réseau des deux individus.
macle, il apparait alors une certaine variatiodoindice de la macle est ainsi égal a 1, et
angulaire selon un axe ou plan réticulaire appdlébliquité est nulle.
obliquité. Ce défaut peut atteindre 3 a 4 °, jamais
plus de 6° car il s'accompagne de contraintes
internes qui fragilisent le réseau cristallin de
I'édifice.

Par comparaison entre les réseaux de la macle
et ceux des cristaux, il apparait que la maille
élémentaire du cristal isolé peut étre un sous-
multiple de la maille définie pour la macle entiere
(fig. 10). On définit alorsl'indice de macle le
nombre par lequel il faut multiplier le volume de |
maille élémentaire pour obtenir celui de la maille
réseau continu.

Dans le cas de la macle de la fluorite, il est
égal a 3. Plus il est élevé, moins le nombre de ¢ C duréseau cfc
coincidences de positions atomiques d'un cristal a 3 C en sites tétraédriques (1/4y z)
I'autre est grande, et donc moins la macle estestab @ C en sites tétraedriques (3/4,y Z)
L’indice de macle atteint souvent 5, mais est
rarement supérieur.

Fig. 11 : Défaut d’empilement dans la structured@umant
Le plan hachuré est un plan miroir

En outre, si la mériédrie est dordre n, il
existe n orientations possibles du cristal,
symeétriques les unes par rapport aux autres, ce qu
conduit effectivement & une superposition parfaite
du réseau, mais les éléments de symétrie de le
macle se trouvent parmi ceux du réseau que I'on

Fig. 10 : Dans ce cas, l'indice de macle vautgportdu ~ n’observe pas sur le cristal.
nombre total de nceuds sur le nombre de nceuds eaurés
commun (de la macle)

e

/TR
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A B contact, ou bien méme étre parfaitement

@&&&W quelconque, et a la limite ne former qu’un mélange

isomorphe de plusieurs orientations d’'un méme
cristal comme c'est le cas si I'on considere
'ensemble de la figure 12.

1

En revanche, s’il s’agit de formes affectées

AVAVA NS
ﬁ& [ géométriquement par I'holoédrie pentagone,

scalénoeédre...), alors il y aura formation de ngcle

% w par pénétration, et I'on pourra distinguer aisément

les deux individus de la macle.

W [ Remarque :
A B Pour satisfaire aux minimisations des énergies, les
macles sont souvent dues a des défauts
Fig. 12 : Macle par mériédrie d’empilement miroirs.
AA’ : plan de macle
BB’ : surface limite des cristaux quelconques Exemgles :
Ce type de macle par mériédrie peut étre diffiaile pyRITE
discerner par une simple observation. En effdgssi La pyrite (1) cristallise dans I'hémiédre
cristaux possedent déja une symetrie holoedre, clgntrée du systéme cubique de symétrig43As C
macle demeurera interne au volume du cristal et la 3M
m_acl_e ne sera pas macroscopiquement decelahﬁ@érieureacelle de I'holoédrie 3MA;6A’, C.
Ainsi, un cube peut receler des macles par méeaédri 3 M 6 M’
sans que I'on puisse les détectees. Il y a deux orientations possibles du cristal par

Les figures 9 et 10 présentent comment petpport au réseau. Les éléments de symétrie qui
intervenir les macles par meriédrie non discerr@blganquent & la pyrite sont donc 3% A’ 6 M.
macroscopiquement. Ces macles sont definies pagur passer d’un individu & I'autre, on peut adopte
une superposition parfaite entre le réseau deglifféremment I'un quelconque de ces éléments
individus et celui de la macle. Ainsi, par exempgle, géométriques équivalents : rotation de 90° autour
partir de la structure du diamant (fig. 9), on pewe 'un des A, réflexion sur 'un des 6M'..., sont
observer un défaut d’empilement de gauche a droigys opérations identiques pour décrire la fameuse
Si I'on fixe une chronologie de genese cristallinmacle en croix de fate la pyrite (fig. 13 — 14a)).
selon I'axe oy (gauche a droite sur la feuille). On Cette derniére est obtenue par inter-
observe un empilement abcdedcba, qui créera ysgnétration de dodécaédres (fig. 14), affectés par
macle selon le plan miroir e, mais qui ne sera pagémiédrie et donc clairement identifiable.
observable macros-copiquement puisque le réseau
cfc est maintenu. Il en est de méme sur la fig@re 1

ou I'on a simulé une quelconque géométrie limitée o ST SR S &
T ALA : , : e - e S O 8

dans la maille élémentaire. Lors de 'empilemerst de % % % g o

. , . . ’N 2l ] el [ [l
atomes, ions ou molécules, il arrive que tantot PR CRPC I . o e gt S
intervienne le motif a pointe en haut a gauchdgtan GG Ca IFER < o ole )
celui a pointe en bas a droite (comme pour des # b B S

. . . P L)

carreaux de faience (1) qui seraient posés dans un i o
sens ou dans l'autre. T,

La surface d'accolement peut alors étre _ _
quelconque conduisant & un faciés de pénétration. F19- 13 - structure de la macle croix de fer dpyte
Elle peut étre plane et conduire a une macle par
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F|g 14 a) : macle en croix de fer de la pyrite
Wyoming Mine Redeliff, Colorado, 12mm

Fig. 14b : Prite trilyphe (10mm)

Fig. 14c : octaédres de pyrite maclés (Pérou)

QUARTZ

Pour les cristaux tétartoedres, il y a quatre
orientations possibles du motif cristallin dans le
méme réseau. Le quarizen est un bon exemple.
Le recensement des diverses associations conduit
plusieurs types de macles qui, notamment,
modifient les propriétés physiques (pouvoir
rotatoire et piézo-électricité). On distingue ailasi
macle du Dauphiné, ou macle électrique, celle du
Brésil, ou macle électro-optique, et la macle
optique.

Les macles ditepar transformation sont
généralement mieux connues, certainement parce
gue l'un des meilleurs exemples des minéraux
comportant ce type de macle est le quartz. De
nombreux minéraux cristallisent sous différentes
phases en fonction de la température. Ainsi, Si
'une de ces especes commence a cristalliser dan:
sa phase haute température, lors du refroidissemen
interviendra par la suite la cristallisation de la
phase basse température. Or, généralement le:
distances interatomiques sont voisines d'une phase
a l'autre. Ainsi, si le degré de symétrie de laspha
basse température est inférieure a celle de haute
température, comme c’est généralement le cas, elle
se maclera en respectant la forme cristalline
originelle.

Pour le quartz, cette transition quarta —
quartz B intervient a 573°C. Le quartz qui
cristallise dans sa phage hexagonale a haute
température, cristallise dans sa phase
rhomboédrique pour des températures inférieures.
Il en résulte la formation de macles, généralement
de la macle dite « du Dauphiné », plus rarement de
celle du Brésil ou encore une combinaison des
deux.

C’est ainsi que les cristaux de quartz formés
a haute température; comme ceux des Alpes,
présente un faciés basés sur des prismes
hexagonaux, alors que leur structure interne, quant
a elle , appartient au systeme rhomboédrique..

Dans la variété triglyphe de la pyrite (fig. 14b),

les faces sont dues a Il en estde méme pour la leucite, cubique au-
Ellgessus de 560 °C, qui devient quadratique en deg:
définissent donc la macle en présentant dee cette température, pour la wurtzite qui se
domaines ou les stries d'une méme face saménsforme en blende a 1 024°C, la pyrite qui
divergentes, correspondant aux deux orientatioggvient marcassite a 400°C, Il'analcime, les
rectangulaires possibles

grenats...
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Autres exemples : cubique), conduisant a un réseau multiple
hexagonal par rotation de 60° autour de cet axe, qu
- Restauration d’'un centre de symétrie : wulfénitelevient alors un axe de rotation d’ordre 6 (fig).16
topaze, tourmaline, hémimorphite..

- Restauration des axes 4: pyrite, chalcopyrite,
cuivres gris...

6.1.3. Macles par mériédrie réticulaire

La macle par mériédrie réticulaire intervient S V4
lorsque le degré de symétrie de la macle est / /\e
supérieur a celle des individus cristallins la :
constituant, c’est a dire lorsque le réseau dedelen
est un multiple du réseau des cristaux isolés.

La figure 15 présente un plan de macle ainkig- 16 : Apparition_d’un’e ,maille r_nultiple hexagdm:‘i partir
que la maille élémentaire de la macle. Ici I'indite de mailles €lementaires cubiques.
macle est 3.

Systéme cubique

FLUORINE

Le cas le plus représentatif de ce type de
macle par mériédrie réticulaire, est la macle par
pénétration de la fluorine (fig. 17-18).

L'axe ternaire du systeme cubique [111]
(grande diagonale du cube) devient axe sénaire
(axe d'ordre 6), et il y a formation de la macle pa
rotation de 60° autour de cet axe.

Fig. 15 : macle par mériédrie réticulaire

Les éléements de symétrie définis dans I'édifice
tout entier (la macle), et n'appartenant pas aux
cristaux indépendants jouent alors le role d’éléen
de symétrie de la macle.

Ce type de macle ne peut exister (par
multiplicité du réseau) que s’il existe une rangée
perpendiculaire a I'axe de la macle. Ce qui faié qu
ce type ne peut exister que pour les systemes a axe
principal (A,">2) lorsque I'élément de macle est
parallele ou perpendiculaire a cet axe (6).

® N ]
En pratique, on ne rencontre des macles par _ %Amn Bhe *,
mériédrie réticulaire que pour des systémes Fig. 17 : Macle (00-1) de la fluorine

sdant strie t . homboédri t Pour des échantillons du Derbyshire (GB)
possedant une symetrie ternaire (I’ omboedriqgue e Dim des cristaux environ 1 cm
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de macle de maniere similaire au maclage par
mériédrie, puisque localement, sans changer la
structure globale de la macle, il y a apparition de
mailles d’orientations différentes.

AXQAG [111]
m =

Fig. 18: Macle (00-1) de la fluorine

SPINELLE

Un autre exemple de macle par mériédrie Fig. 20: Macle par mériédrie : 2 positions posslile la
- ) . . . maille rhomboédrique dans la maille multiple hexzaje
réticulaire est la macle des spinelles qui asspare

contact deux octaédres selon des plargfiga 19). Comme exemple de ce type de macle, on

peut citer la macle selon (00-1) de la calcite. (fig
21), pour laquelle le plan de jonction est parallel
au plan adu cristal rhomboédrique.

B ortatcks

Fig. 21 : Macle par mériédrie réticulaire de lacial

Autres Exemples:

Fig. 19 : Macle des spinelles
Mogok. Burma. 46gr.

diamant, cuivre, argent, or, galene...

Dans de tres nombreux cas, la continuité du
réseau qui détermine la possibilité d’existence

Systéme rhomboédrique ; ) , e
d’'une macle n’est qu'approximative.

CALCITE

Dans le systeme rhomboédrique (fig. 20), la
maille simple peut prendre plusieurs orientations a
l'intérieur du réseau multiple hexagonal, qui et s

. X o Dans ce cas, l'obliquité n’est pas nulle. Elles
renferme 3 mailles simples rhomboédriques pours%nt souvent dues a des cristallisations appartenan
maille multiple hexagonale . Il y a alors formation R . NS appa

a des systemes de plus faibles symétries mais ave
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des parameétres proches de sous-multiples Hremples :

systemes cristallins de plus hauts degrés de

symétrie : ainsi I'exemple de [lalbite tricliniqueFELDSPATHS

pseudo monoclinique, ou de cristaux ortho-

rhombiques pseudo quadratiques. Tout dabord, permettez-moi de vous
renvoyer au paragraphe 7, qui présente de maniére
tres détaillée les macles des feldspaths.

ALBITE

L’albite cristallise dans le systeme triclinique
(le plus pauvre en éléments de symétrie), mais avec
des parametres tres proches de ceux du systeme
monoclinique, de sorte que I'on peut observer un
maclage pseudo symeétrique grace a ces faibles
différences.

Ainsi, le plan (010) est plan de
pseudosymétrie et la rangée [010] axe de
pseudosymétrie. Cette rangée et ce plan sont
pseudo perpendiculaires, et on peut décrire la
macle comme s’opérant par rotation binaire autour

Fig. 22 : Macle par pseudosymétrie de [010] aussi bien que par réflexion sur (010% Le
deux possibilités sont géometriqguement
égquivalentes, mais seul I'un des deux éléments est

Ces macles apparaissent si le réseau simplergjoureusement commun a deux cristaux.
multiple possede une symétrie approchée qui
n'appartient pas au cristal et, plus généralensiht, D'ou deux types de macle (fig. 23) :
existe des plans et rangées suffisamment denses,
donc d'indices de Miller simples, qui se trouvent |3 macle de I'albite
étre a peu pres perpendiculaires. Tout plan decrest le plan (010) qui est commun et joue le
symetrie  admettra  une  rangée  pseudo- rgle de plan de macle. L'association seffectue
perpendiculaire. alors par contact sur ce plan ;

Dans le cas d’un plan de macle, I'angle entte |3 macle du péricline

la  normale au plan et la rangée pseudo Crestlarangée [010] qui est commune et joue le

perpendiculaire définira |10b||QU|té de la maclea L rble d’axe binaire de macle. L'accolement se
mise en évidence d’'une macle reviendra donc a fajt selon un plan « de section rhombique », qui

rechercher dans le réseau une rangée suffisammengest pas un plan réticulaire mais qui contient
proche de la normale au plan. Le réseau, simple oungtamment la rangée [010].

multiple, de l'un des individus, se prolonge
approximativement dans l'autre, mais les cristaux
maclés ont exactement en commun le plan ou l'axe
de pseudosymeétrie qui sert de plan ou d’axe de la
macle. Dans les macles par pseudosymétrie, la
surface d’accolement ne peut pas étre quelconque ;
I'accord entre les deux réseaux ne pouvant se faire
gue dans le plan d’accolement : macles par contact
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Les réseaux triclinigues pseudomono-
clinigues ou monoclinigues pseudoorthorhom-
biques en sont de bons exemples (2). Le réseau ni
se prolonge pas rigoureusement d’un individu a
'autre, et apparait une certaine obliquité ené® |
deux individus.

Fig. 24 a) : Macles de carlsbad et du périclinesdathose 6.1.6. Macles par pseudo mériédrie
(Issoire) réticulaire (fig. 26)

Lorsque c’est la maille multiple qui a une
symétrie approchée, les coincidences de positions
atomiques sont encore moins nombreuses, et la
macle un peu plus improbable :on I'appelle alors
macle par pseudo mériédrie réticulaire.

Le principe en est schématisé figure 26, avec
l'exemple de la macle (001) des pyroxenes

Fig. 24 b) : Macles de l'albite (Queyras) ~ monocliniques. Ce sont des particularités de
Cette macle (8 mm) présente de nombreuses casifees  yiangions de la maille élémentaire qui sont

des macles : angle rentrant, plus gros que lefuaxks/oisins L
g plus gros responsables de la pseudosymeétrie.

Autres exemples

Les macles par pseudo symétrie sont les plus
abondantes, on les observe par exemple dans les
cristaux orthorhombiques pseudo hexagonaux

(macle sur {010}): aragonite, barytine, cérusite, /

marcassite, chrysobéryl, bournonite, etc ; touted s
de facieés tres différents.

6.1.5. Macles par pseudo mériédrie (fig. 25)

Fig. 26 : Macle par pseudomériédrie réticulaire
Lorsque la maille élémentaire posséde une (pyroxénes monocliniques)
symétrie approchée supérieure a sa symétrie vraie,
on est en présence d'une macle par pseudo
mériédrie. Exemples

CHALCOPYRITE

La maille de la chalcopyrite, quadratique, est
presque deux fois plus haute que large, et quatre
mailles associées pourront donc avoir une symétrie
grossierement cubique. La chalcopyrite présente
ainsi, en plus des macles du systéeme quadratique
des macles typiques du systéme cubique.

Fig. 25 : Réseaux dans le cas d’une macle par psetriEdrie
- - Page 113 -
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QUARTZ

Le quartz, pour ces macles du Japon et de la
Gardette (fig. 27) possede également une pseudo-
symétrie quadratique d’'une maille multiple.

Le plan daccolement est (11-2) et les
individus forment un angle de 84°33’, proche mais
différent de 90°C, I'obliquité n’est donc pas nulle

(‘?ua.':.{-}
o 3
€3 eL e,L el
f.‘;;,uq.
afes
— . auartz

Fig. 27 a) : Macle de la Gardette pour le quartz

Fig. 27 ¢) : macle du japon dans un ensemble de
cristaux de quartz : macle 7cm , Pérou
type de macle F avec net gauchissement des
individus

% . 4 < N A ');
2 2 % : Fig. 27 d) : Macle de La Gardette : mine de La Gardette
Fig. 27 b) : Macles du japon pour le quartz (Chine Type de macle G
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Fig. 27 f) : 3 macles du Japon dans un ;néme
ensemble: piece 7cm , Pérou
type de macle E et C-D, type de macle B

Autres exemples

Pour des indices de macle faible (maill

multiple pas trop grande), les exemples sont assez
nombreux : macle des pyroxénes monocliniques, Stishorts

macle de Carlsbad, macles de la staurolite, dleyuti

macle des carbonates orthorhombiques pseudo

hexagonaux (cérusite, aragonite)

6.2. CLASSIFICATION GENETIQUE DES
MACLES

On peut distinguer trois grands groupes de

macles en fonction de leur genése, macle
croissance, macle de transformation polymorphiqg

J. oePs. Mineralogist, vol.2, page 101-175, 2004

pour les macles de croissance, la macle est
antérieure au développement des cristaux, les
macles de transformation et mécaniques sont quan
a elles, postérieures a la croissance cristalline e
interviennent dans le cristal déja formé.

6.2.1. Macles de croissance

Elles sont dues a la croissance simultanée de
deux individus cristallins en géométrie de macle.

6.2.2.Macles de transformation
polymorphigue

La plupart des matériaux possede a haute
température une structure a haut degré de symétrie
c'est a dire avec de nombreux éléments de
symétrie. Principalement dues a des effets de
compacité permis par l'agitation thermique, il
s’agit la principalement de structures de type
hexagonal ou cubique. A plus basse température,
les liaisons interatomiques sont plus fortes car
moins soumises a cette agitation thermique, de
sorte que les orientations de ces liaisons vont
tendre vers des positions d’équilibre (cf fig. 4),
dans des structures de moindre degré de symétrie
(quadratique, rhomboédrique, monoclinique...).

Ainsi, lorsqu’un minéral passe a I'état solide
d'une phase haute température A, a une phase d
plus basse température B, il y a ce que I'on appell
gransformation polymorphique.

100

-
e
-

0430 _ .

_ 80— :
E ’
t /
$ o] piry ;
c
5 40
g liquide
v 20 ) quarnz
E quartz o
0 T -E,-"’—‘ £ I
trﬁyzrgl; cristobalite
0 ~ 1000 2000

Température (°C)

defig- 28 @) : pseudomorphisme du quartz responsable
u maclage
cﬁagramme température-pression d’existence dedrdiffes

et macles mécaniques. Mais il est a souligner que s phases de la silice
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; g?’ R R
1 : S ﬁ . - .
Quartz P ST e W [
hexagonal REy B4R ]
P I'.{-v } }.":'- }(,\.- __..a
[ R P Y
B . ]|
i X ‘:}F 5]
] A I . [
* 573°C 5]
Quartz «
rhomboéd. X <l X
il
B =
I
* =i
C ) A
LI i
Fig. 28 b) : Polymorphisme : passage du quaedn quartza
Respect de la structure haute température hexagonal fig. 29 a) : cisaillement selon (210) et recolletn@nne
Apparition d'un axe sernaire structure de type ReO

Formation d’'une macle mécanique par accolemenétdar
des octaédres

6.2.3. Macles mécaniques

« Pour certaines espéces minérales, des chocssou de
contraintes anisotropes entrainent une déformation
du réseau, laissant une partie de celui-ci enipasit
de macle aprés relachement de la sollicitation. La
calcite et la blende présentent de nombreuses snacle
mécaniques visibles sous formes de lamelles de
macles également.

Les « plis en genou » observés sur les monocristaux
déformés plastiguement de micas, chlorites,
pyroxenes, olivines, disthéne, molybdénite, stildhe
graphite ont les caractéristiques de macles de ce
type. »

fig. 29 b): Macle par cisaillement dan de I'ortdsssoire)

Je vous ai livré telle quelle la présentation de
A. Baronnet (ref. 6), car je ne suis pas vraiment

. RN En fait, pour qu’il y ait macle mécanique, les
convaincu de sa veracité.

plans réticulaires doivent correspondre (a
I'obliquité pres) au réseau de l'individu cristalli
on soumis a une quelconque sollicitation
écanique.

Pour que cette condition soit satisfaite, il faut
e le cristal ait subi un cisaillement. Le plan de
cisaillement devient alors le plan de symétrieale |
macle (fig. 29).

Il convient de revenir a la définition de |
macle. La géométrie doit satisfaire a des lois Bsp
et précises. Tout angle défini par une aiguille de
stibine ou une lamelle de disthene ne peuve
satisfaire ces lois géométriques.
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Comme pour tout cisaillement, le maclage 6.3.2. Macle par pénétration
mécanique est facilité par la présence de défauts
structuraux, et en particulier de lacunes. La macle par pénétration est définie par
opposition a la macle par contact. Il y a donc
plusieurs plans de jonctions entre les deux
Nota individus.
Elle ne peut intervenir que pour des macles
Voici ci-dessous (fig. 30) un cristal de qaartpar mériédrie et par mériédrie réticulaire. |l
qui a subi @ mon avis simultanément des contraini@nvient donc de ne pas considérer de simples

thermique et meécanique. Observez I'aspect mat dgddprochements morphologiques, pour des macles
zone centrale, elle est caractéristique de la po&separ pénétration.

interne de contraintes residuelles intenses. Dans U |3 distinction est d’autant plus difficile que

tel échantillon, bien que le cisaillement n'est & I'on peut étre en présence de véritables macles
total, il doit étre possible de trouver des pla®s Gnais que la morphologie de pénétration n'est en
cisaillement dus a un maclage mecanique. Ce n'g§t due qu’a un approvisionnement sélectif vers

certes pas un cas d'école mais une originalit§@ue'un des deux individus qui croit ainsi plus vitaey
ne résiste pas a l'idée de vous montrer le second allant jusqu’a I'englober.

Il se peut également que la morphologie de la
macle apparaisse comme étant par pénétration lor:
d’'un défaut d’empilement sur un plan autre que le
plan de macle. Si le plan de composition est
confondu avec le plan de macle, il bissecte des
formes équivalentes : les faces en regard auront
donc les mémes propriétés et en particulier la
méme vitesse de croissance, et la macle se fera pe
contact. Dans le cas d'un plan de composition
différent du plan de macle, les deux cristaux ne
sont plus symétriques de part et d’autre du plan de
macle, et pourront déborder a travers ce plan qui
disparaitra rapidement. La macle sera alors par
pénétration. Si la macle se fait par rapport axe) a
les plans de la zone définie par cet axe peuvent
tous, en principe, jouer le role de plan de
composition.

fig. 30 : cristal de quér-tz coudé thermiquemént e
mécaniquement
6.3.3. Macles mimétiques

Il s’agit de macles qui « miment » un édifice

6.3. CLASSIFICATION de symétrie supérieure.

MORPHOLOGIQUE DES MACLES . 'II en ainsi pour le quartz et les aut.res
minéraux qui maclent par transformation

polymorphique (cf 5.2.2) (leucite) dont les mailles
basse température gardent la morphologie du

L , réseau de le forme haute température du minéral.
Il y a macle par contact s’il n’existe qu’un seul

plan de contact entre les deux individus de la enacl

6.3.1. Macles par contact

Mais de nombreux minéraux « cubiques »
présentent cette propriété également: analcime,
grenats calciques, boracite, pérovskite, boléite,
sénarmontite.
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Enfin, il peut y avoir apparition fortuite d’une Si l'obliquité de la macle est faible, cela
morphologie hexagonale a partir de  cristawsignifie que la macle est plus facile a obtenir.
rhomboédriqgues comme dans le cas de la macleAlasi, elle pourra se répéter un plus grand nombre
'aragonite. Il en est de méme pour la barytine, e fois, et elle sera séparée par des lamelles

chrysobéryl... (individus) plus fines.

6.3.4. Macles multiples

Les macles multiples sont définies par
opposition avec les macles simples, a savoir gsell
ne sont pas constituées de seulement deux indjvidus
mais d’un plus grand nombre.

Ces individus peuvent étre associés de deux
maniéeres différentes :

- Macles polysynthétiques

Lorsque les plans de composition sont
paralléles, le groupe résultant est appelé
polysynthétique. Généralement, la juxtaposition des
individus s’effectue un grand nombre de fois.

Exemples :

CALCITE (fig. 31)

W
e
- -_'.. '
g, e
geozzmnmmm Tl
s 5
o

P g e AL

4

fig. 31 : macle polysynthétique de la calcite sG0(?2) g 2 . -.c
I'une des trois directions négatives du rhomboédre fig. 32 a) : Macle polysyntheétique de I'albite sel®10}
b) macle observée en microscope polarisant, réftexi
perpendiculairement a (010)
¢) jordanite vallée de binn (Suisse)

PLAGIOCLASES
Les macles polysynthétiques ne sont pas rares

dans la série isomorphe qui va de l'albite (fig) 82
I'anorthite.
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- Macles cycligues

Lorsque les plans de composition ne sont p 0

paralléles, le groupe résultant est appelé cycligt
car il peut se refermer éventuellement sur 360°. !
i)

Exemples : @
CUBANITE

fig. 33 : Macle cyclique de cubanite (Québec)(2,5xdm?2)

MARCASSITE

Les macles de marcassite sont assez fréepjerfsss
et souvent multiples. La multiplicité de maclesosel R aE Rl
un plan m conduit a la formation d’une structurcEiig- 3)4;1)1I macle en créte de coq (a gauche) sperkise (a

N A roite) de la marcassite
ressemblant a une créte de coq. b) : sperkise : macle cyclique de la marcassitp fdanc nez)

De plus, il arrive que 4 ou 5 individus pent
former une macle cyc\:llqu\e autour d’'un axe Cemrﬁ'RAGONITE
(axe de macle parallele a c), formant ainsi ce que
I'on appelle la macle de la sperkise (fig. 34) anci
nom de la marcassite toujours utilisé dans le Norch, .
fig. 35). em!

L’aragonite se macle sur les faces {110% pa
tropie par rapport a un plan (fig. 36).

Dans l'aragonite, orthorhombique, l'angle
diedre des faces m, est égal & 116°12’, donc voisin
de 120°. Par accolement de trois prismes avec m
comme plan de jonction, on obtient une macle qui
a l'apparence d'un cristal uniqgue de symétrie
pseudo hexagonale (fig. 36-37).

Fig. 35 : sperkise (macle de marcassite du capcBiez) : Du fait de l'obliquité résultant de la Gﬁﬂ.ance.
logo du magazine du club de Wasquehal entre 116°12’ et 120°, la structure de la jonction
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' Macle idéale

conduit au déplacement des atomes proches du plan
de jonction (fig. 38).

{011}
{010}
{110}
—

Fig. 36 : Structure de la macle par hémitropie o
° - calelum
Macle réelle (/-'*ll v
~

d’aragonite

Fig. 37 a) : Macle d I’aragoit formée par. uplét donnant
une structure pseudohexagonale
b) aragonite du Portugal (10 mm)

RUTILE

La macle en genou du rutile (fig. 39) peut
donner par multiplicité d’ordre 8, la macle cyclkqu
présenté en fig. 40.

fig. 39 : Macle en genou du rutile
Minas Gerais (Brésil)

Fig. 38 : Structure de la jonction entre deux imdlig

fig. 40 : Macle cyclique d’ordre 8 du rutile
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CASSITERITE

Macle semblable a celle du rutile.

fig. 41: Macle cyclique de cassitérite (Pérou) 10mm

fig 44 b) : Macles de chryswtv)byérylr
CHRYSOBERYL (fig. 42-43) (valle Aurina- Italie (20 mm)

HEMATITE (fig. 45)

fig. 42 : Macle cyclique du chrysobéryl
paralléle aux faces {031}

P

L Bl : A,
fig. 43 a) : Macle cyclique du chrysobéryl - 2
paralléle aux faces {031} fig. 45 : Macle cyclique de I'hématite avec axdaa@paux
Madagascar 10 mm figurés par le rutile en épitaxie sur I'hématite
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7. THEORIE DE LA FORMATION DES Le fait dominant de toute cristallisation est
MACLES la tendance a la réalisation du plus grand eqeilibr

tendance qui est pleinement satisfaite quand les
particules complexes se disposent sur les noceuds
d'un assemblage réticulaire, aprés avoir orienté
leurs éléments de symétrie en conformité de ceux

. ge I'assemblage.
Mallard a montré que tous les groupements . . . .
Cette orientation uniforme ne se réalise en

par pénétration étaient formés, soit par des crista

L . . : . grand que dans des circonstances spéciales de
hémiédriques qui combinent les deux orientations d P

admissibles, soit par des cristaux a symétrie*ﬁmitcalme’ de purete et d’homogeneité durables du

s 1 X - \ milieu cristallogéne. Le plus souvent, deux parties
c'est-a-dire trés voisins, par leurs parametras) d

. . o R : L _yoisines de ce milieu ne sont pas dans les
degré de symétrie supérieur a celui de leur systeme ~ = . . .

o s . . conditions voulues pour adopter [l'orientation
Si lI'on considére un cristal orthorhombique : . . : A
. . , - identique qui assurerait le mieux leur équilibre.
d'aragonite, lI'angle mm des faces latérales est gé

: R . ais alors, en vertu du principe de la moindre
116°10' donc tres voisin de 120°. On pourra doac, a . . princip Al
. action, il est naturel que du moins elles s'élangne
moyen de ces prismes et en les accolant par trais, . . : :
. g . . . aussi peu que possible de cette orientation.
obtenir des solides paraissant avoir acquis une e : ) <
Or s'il existe, pour une particule, un élément

symétrie hexagonale, supérieure a celle du systéawee symétrie-limite, cest-a-dire tel que deux

orthorhombique . A
N . articules complexes, ayant le méme centre de
Il en est de méme pour I'orthose ou feldspa o ; Lo
%rawte, et se disposant symétriquement par rapport

monoclinique a base de potasse dans ce qulRi., . e : .
. a l'elément-limite, aient une partie commune plus
appelle la macle de Carlsbad. Deux cristaux, ayant . .
o X rande que pour toute autre position relative, la
leurs plans de symétrie paralléles, tournent leurs

. . . . ercljdance a I'équilibre déterminera la juxtaposition
bases en sens inverse, comme si l'un d'eux, d'abgr

orienté comme l'autre, avait tourné de 180 degre% deux parties cristallines distinctes. Dans la

A . . remiere, les particules complexes auront
autour de l'aréte prismatigue mm. Or Mallard . Do

L . . orientation initiale; dans la seconde, elles atiro
montré que le réseau plan de l'orthose, dans fe p,

1 . s A Brientation symétrique de la  premiere
g, est presque rhombique. Ainsi, la combinaison qglativement 3 Iélément-limite
l'orthodiagonale avec les deux axes quasi-bindues '

R N De la sorte, la présence de I'élément-limite
plan g engendre un assemblage a symétrie-limite , . .
: A . entrainera forcément, dans le cas de groupements
rhombique. En tournant autour de I'aréte mm, qui €S . ) . Lo
, o fon troublés, la formation simultanée d'un nombre
'un des deux axes quasi-binaires, cet assembly

. : L q%?ermme de cristaux juxtaposés, nombre qu'on
prend une seconde position qui, combinée avec la . . A -
- : - e eut calculer d'avance, si I'on connait la symétrie
premiere, fait naitre un édifice plus proche de

-~ . . du réseau et celle moindre de la particule. Le
symétrie rhombique parfaite.

R o nombre de ces groupements, c'est-a-dire des
De la méme facon, Mallard a fait voir que la . o
macles, sera d'autant plus grand que la symétrie de

macle de la staurotide résultait de ce aye ; : : o .

, . a %artlcule sera moins riche en éléments réels, et
'assemblage de la substance est pseudo-cubique,,d o . : -

. : : ¢'est ainsi que certaines substances n'apparaitront
telle sorte que I'axe horizontal, autour duqueka | .

la rotation, est pseudo-quaternaire jamais que sous forme de parti_es groupé_es_.
' ' I n'y a donc plus lieu de distinguer

&i'hémitropies normales ou paralleles, ni d'axes

Par une application encore plus complete o : o e
. ST émitropie, ni de groupements par pénétration.
la notion de symétrie-limite, M. F. Wallerant esf . T
uivant les cas, la macle réalisée mettra en

parvenu a donner, non seulement des macles o i _
: . . .evidence, soit I'axe-limite autour duquel la ragati
proprement dites, avec faces d'accolement définigs, ; . -
. o .._a 'eu lieu, soit le plan-limite autour duquel la
mais de tous les groupements réguliers de cristaux, ., .~ . .
- 7, , X ... Symétrie s'est accusée.
une théorie qui s’applique a tous les cas enr@gistr

par lI'observation.

7.1. NOTION DE SYMETRIE LIMITE
(8,13)
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En poursuivant, a la lumiére de cette notion,
I'analyse de tous les groupements connus, on arive
reconnaitre que toutes les substances minéralagique
peuvent étre considérées comme possédant une
symétrie-limite cubique. De cette facon, les axes e
les plans mis en évidence par leurs groupements son
ceux qui, si la symétrie était parfaite, joueraidans
le systéme cubique le role d'éléments réels.

Cette notion, de la presque identité
cristallographique de toutes les substances, notion
déja établie par Mallard, cadre bien avec ce
gu’'enseigne I'étude des propriété physiques des
corps suivant les directions, car I'expérience ment
que les ellipsoides représentatifs de la disposd®
ces propriétés different trés peu de spheres.

7.2. NOTION DE HASARD

Henri-Jean SCHUBNEL (1) s’oppose vigou-
reusement a cette théorie qui prétend que les macle
ne tendent pas a représenter la matiére a la deher
de la symétrie maximale.

Pour ma part, je suis d’accord avec lui. Et ce
pour deux raisons. Premierement, cela n’explique
pas l'existence de macle en V (quartz de la
Gardette). Et deuxiemement, puisque les macles
existent, si elles représentaient I'état de plust ha
niveau de  symétrie,, il est probable
gu’énergétiguement, leur structure du réseau
correspondrait a une énergie minimale.

Or, il n’en est rien, puisqu'il est nécessaire diav
des défauts et principalement des impuretés pour
permettre I'apparition d’'un plan ou d'un axe sur
lequel la croissance cristalline intervienne d’'une
maniére non « conventionnelle » et permette amsi |
formation de la macle.

Si la macle est autorisée par les lois
cristallines, il est nécessaire qu'il y ait des défs,
qui subviennent de maniére hasardeuse, pour qu'il
y ait maclage.

En conclusion, définir qu’'une pénétration de
deux cristaux est bien une macle est trés diffiate
nécessite beaucoup d’expérience. En conséquence,
cette étude n’est pas terminée.
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8. PRINCIPALES MACLES

8.1. Systéme triclinique

- Sur plan basal (010), (001) ou (100), souvent Wiogs, donnant une macle a symétrie pseudo-
orthorhombique leightonite, polyhalite, synadelphdisthéne, wollastonite...

- Plusieurs autres lois, toutes des cas partigJlmrtamment la macle en X du disthene sur (.308))
dans l'aenigmatite (amphibole triclinique), (104@ (12.1) dans I'hémihedrite.

NOM SYSTEME TYPE DE MACLE
DISTHENE Triclinique holoédre | - Sur plan basal {100}
-1 - Macle en X sur {308}
FELDSPATHS De nombreuses sortes de pseudo-symétries pe
(9) (Tab.1) apparaitre dans la structure des feldspaths. Hiésulte urn

nombre important de types de macles selon divg
symétries. Le tableau 1 présente les principalesg&ies
de formation de ces macles.

Ce tableau est décomposé en trois parties : ledes
perpendiculaires, paralléles et composées.

- Les macles perpendiculaires ont leur axe de n
perpendiculaire a lI'une des faces du cristal, &-

méme est paralléle au plan de composition. Danadg

d'un cristal possédant un centre de symétrie
maclage conduit & une symétrie miroir, selon l& jpla
composition.

- Les macles paralléles ont pour axe de macle, lies
arétes du cristal. Le plan de composition est [gdeah
'axe de macle.

- Parfois, il arrive que trois cristaux soient départdes
uns des autres. Par exemple, s’il y a un mac
perpendiculaire entre les cristaux A et B, et urtlage
parallele entre B et C, , A et C sont alors refiés un|
maclage compose.

Les macles de Carlsbad, Baveno et de Mane
peuvent étre observée aussi bien chez les felds
monocliniques (orthose), que chez les feldspathrigues

(albite, microcline, anorthose, anorthite, labraeor

andeésine), et principalement lors d’associationptmne
comportant que deux individus, bien que des assoeE
de 3 ou 4 individus ont été reportées.

Les macles de [lalbite sont tres fréquemn
rencontrés chez les feldspaths alcalins triclinsq(edbite,

uvent

2IsSes

1ac

1acle
el

D

ce

A} %4

lage

pach,
path

nent

microcline, anorthose) ainsi que la macle du péectiang
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FELDSPATHS
POTASSIQUES

MICROCLINE
AMAZONITE

FELDSPATHS
PLAGIOCLASES

ALBITE

ANORTHITE

ANDESINE
MICROCLINE
LABRADORITE

Tricliniqgue holoedre
-1

Triclinique holoédre
-1

une moindre fréquence.
La structure des feldspaths tricliniques ne dfde
beaucoup de la symétrie monoclinique ; (010) esplan
pseudo miroir et y est un pseudo axe « diad »,
Dans la macle de l'albite, le plan de contacteefds
deux individus (010), est un vrai plan miroir compaur
la structure triclinique, pour chaque cote.

La macle du microcline est caractérisée par
combinaison entre les macles de l'albite et ducpge
(différente de la macle composée de l'albite).
Beaucoup de microclines sont micro-perthitique
gardent la structure monoclinique gu’ils ont lordgusont
isolés. La relation singuliere qui existe dans leratline
entre les deux types de maclage peut étre mis iderde
car le microcline cristallise originellement damsslystemg
monoclinique.

Des zones du cristal deviennent tricliniques loesq

'axe y est paralléle a I'axe b du systeme mondglia ; les
macles sont alors du type péricline.

une

D

D’autre zones deviennent tricliniques car le plan

(010) est paralléle au plan (010) du réseau mamqaie ;
la macle est alors de type albite.

Pour les feldspath plagioclases, les macles ssniméme
que pour les feldspaths alcalins, mais |l
généralement une petite différence due a la léggiquité
de la maille des plagioclases.

De plus, ils forment souvent de petites mal
multiples a I'’échelle microscopique.

Les macles les plus fréquentes des feldspathsracsdnt
les macles de l'albite, du péricline, puis dans yhes
grande rareté, celle de I'acline, de I'Estérel da, /et le
maclage est souvent multiple.

On rencontre également des macles composé
macles de I'albite et du Péricline.

Les combinaisons observées chez la microcline
egalement fréquentes pour l'anorthoclase. Toutefieis
sections rhombiques sont tres différentes (-2 ceéntre
83° pour la microcline.
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amazonite : macle de Manebach
(Colorado)

albite : macle de Baveno

Wollastonite Triclinique holoédresur {100}
-1
001 —£ 1@
oo 110
i
i
ﬂlﬁi" ﬁ ool
d Carbbadce corbiet b Carbobad de pé eé tration & mack de Baueno
ch mack de Maiekach ) mack de lable T Mack dupériciie

%ﬁ

g

3

fig. 41 : Principales macles des feldspaths
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Nom

Axe de la macle

Plan réticulaire

Remarques

Macles
perpendiculaires

Albite

Manebach
Baveno (droite)
Baveno (gauche)
X

Prisme (droit)
Prisme (gauche)

Macles paralléles

Carlsbad
Péricline

Acline A
Acline B
Estérel

Ala A
Ala B

Macles composées

Albite-Carlsbad
(Roc tourné)
Albita-Ala B
Manebach-Acline A
(scopie)
Manebach-Ala A
X-Carlsbad
X-Acline B

0 (010)

0 (001)
0 (021)
0(0-21)
[ (100)
0(110)
0( 1-10)

[001]
[010]

[010]
[010]
[100]

[100]
[100]

Oz

O x
Oy

O x
Oz
Oy

(010)

(001)
(021)
(0-21)
(100)
(110)
(1-10)

(hk0), souvent (010)
(hQI), section rhombique
parall &y
(001)

(100)

(Okl), section rhombique
parall a x
(001)

(010)

(010)

(010)
(001)

(001)
(100)
(100)

Répétée ; seulement
triclinique

Simple

] Simple , rare pour
J les plagioclases

simple
)
|
r répétée ;

Jseul pour les triclinique

n

¢ répétée ;

répétée ;

I —

Tab 1 : Macles des feldspaths
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- Les macles paralléles ont pour axe de macle, lies arétes du cristal. Le plan de composition est
paralléle a I'axe de macle.

- Parfois, il arrive que trois cristaux soient dépmamtdes uns des autres. Par exemple, s'il y a urlaga
perpendiculaire entre les cristaux A et B, et urtlage parallele entre B et C, , A et C sont aleli€s
par un maclage compose.

Les macles de Carlsbad, Baveno et de Manebacliepewtre observée aussi bien chez les
feldspaths monocliniques (orthose), que chez lé&dspath tricliniques (albite, microcline, anorthpse
anorthite, labradorite, andésine), et principaletmiers d’association simple, ne comportant que deux
individus, bien que des associations de 3 ou 4ithas ont été reportées.

Les macles de l'albite sont tres fréquemment remésrchez les feldspaths alcalins tricliniquesi{@lb
microcline, anorthose) ainsi que la macle du pé@ectlans une moindre fréquence.

La structure des feldspaths tricliniques ne dgeie beaucoup de la symétrie monoclinique ; (010) es
un plan pseudo miroir et y est un pseudo axe «sliad

Dans la macle de l'albite, le plan de contactesfgs deux individus (010), est un vrai plan miroir
comme pour la structure triclinique, pour chaqui&.co
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8.2. Systeme monoclinigue

C'est le systeme cristallin le plus abondant, etiacles y sont Iégion.

Macles par rapport a un axe

Elles sont diverses et nombreuses. Les plus consm@scelles des feldspaths : macle de Baveno pal
rotation autour de [021] ou de Carlsbad, autoufQfd], sans oublier les six macles par rotationiade
staurolite, ou quatre des macles de la cryolitegecubique).

Macles par rapport a un plan

Sur plan basal : (100) tres courant, donnant uficéch symétrie pseudoorthorhombique : clinopyre@ssn
clinoamphiboles, gypse, arsénopyrite, wolframitphéne, whewellite, herderite, lazulite, malachite,
monazite.

Parfois (001) dans les clinopyroxénes, la herdetds clinohumites, rarement -(010), la macle «de
Montmartre», dans le gypse.

Sur d'autres plans : pas de loi prédominante ntassgurs macles,

(101) clinopyroxenes, phillipsite-harmotome, calétee

(110) micas,

(011) clinopyroxenes, manganite, micas,

(320) énargite,

et de nombreuses autres lois, particuliéres aunxc#nces de parameétres dans chaque espéce, aastaur
une symétrie orthorhombique (parabutlerite (.1@2yrite (.102), quadratique (monazite), rhomboéugriq
(kammererite), hexagonale (mimétite) ou cubiquegdiae).

NOM SYSTEME TYPE DE MACLE

Acmite Monoclinique Commune sur {100}
holoédre 2/m

Aegyrine Monoclinique Commune sur {100}
holoédre 2/m

Arsénopyrite Monoclinique Fréquentes par accolement ou interpénétration antres
holoedre 2/m selon {101}
Il existe également des macles en croix ou enestoil

Augite Monoclinique Sur {100},
holoédre 2/m
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Chloritoide Monoclinique Cristaux tabulaires souvent maclés
holoédre 2/m
Cryolite Monoclinique 2/m Par interpénétration commas selon une dizaine de Ipis
de macle
Diopside Monoclinique Sur {100}, souvent polygénétique ; sur {001} rare
hedenbergite holoédre 2/m

1 adl BERs e e,

q:l G .ui ) -..LI:)

Diopsides maclées du lac Baikal d'apres Kokscha(@®62), in
Goldschmidt

100

Diopside maclée de Madagascar selon (100), d'dmeé®ix (1922)
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Epidote

Monoclinique
holoédre 2/m

Sur {100}

FELDSPATHS
POTASSIQUES

ORTHOSE

SANIDINE

monoclinique
holoédre 2/m

Dans la macle du péricline, I'axe y est un vrai adiad »
comme dans la structure triclinique.

Les feldspaths monocliniques ne peuvent dong
montrer les macles de I'albite et du péricline dores pour
eux les axes de macle (010) et y ) coincident avec le v
« diad » présent dans la structure non maclée.

pas

rai

Seule la macle de Carlsbad est fréquemment

rencontrée. Elle peut étre de pénétration ou ddacbp

Dans ce second cas, de macle de contact, 'angtearns
entre les faces (001) et (-101) n’est que peu proéo

La macle de Baveno forme un prisme pratiquement

cubigue a partir de I'angle entre (001) et (021) gst
proche de 45 °. Les macles multiples de Bay
comportant 3 voire 4 individus surviennent parfois.

La macle de Manebach est difficile a identifier les

angles rentrants ne sont que faiblement marquéapgerait
une nouvelle fois ici la limite des angles rentsacbmme

indicatif de la présence ou non d’'une macle), etealan
réticulaire est paralléle au principal plan de ajje.

La macle de Carlsbad est la plus fréquente , nhagst
possible de trouver des macles de Baveno et debdahe

eno
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Orthose présentant la macle de Baveno

Orthose présentant la macle de Manebach

Macle de Carlsbad sur de I'orthose (Issoire)

Macle de Sanidine Puy de Sancy 4 cm
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Gypse Monoclinique Par accolements ou par pénétration frequentes §e0d}
holoédre 2/m (macles dites en queue d’aronde) ainsi que seltoil}-

Le gypse forme & partir de cristaux aplatis'afgdeux macles :

- La macle en fer de lance
Apres section par un plan pp passant par deux StsnppOSés puls
hémitropie. Les faces de cette macle sont généealeocourbes.

- La macle en queue d’hirondelle
Le plan de section est paralléle a un plan
h* et 'hémitropie, effectuée autour d'un axe
perpendiculaire a ce plgn.

¢

Macles du gypse
a) macle de la queue d’hirondelle
b) Macle en fer de lance

a)ypse er de Ic de Vitry sur Orne (57) 6 cm_
b) piéce origine inconnue 8 cm
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La macle en queue d’hirondelle est souvent mul@bleonduit alors parfois al
surprenants faciés de la sélénite.

Gypse queue d'hirondelle de Sinard (05) ]
a)8cm b)3cm

sélénite : Mexique : 12 cm

X

Hornblende Monoclinique holoédrMacle sur {100} de deux individus présentant
2/m combinaison du pinacoide {010} et des prismes vauix
{110} et horizontal {011}
A
Laumontite Monoclinique holoédrsur {100}
2/m
Lavénite Monoclinique holoédrd-réquente sur {100}
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Malachite

monoclinique 2/m

Selon le pinacoide {ifbBquentes

La malachite, bien qu’elle appartienne au syst
monoclinique, posséde un angle' ploisin de 90°. Ell¢
est donc pseudo orthorhombique.

La macle se forme alors ave¢ ¢tomme plan d
macle et plan de jonction, et la perpendiculaird;
comme axe de macle

macle de la malachite seloh h

Manganite

Monoclinique 2/m

Sur {011}réquentes

MICAS

Muscovite

Sur plan basal {001}

Sur plan {110}

Multiple étoilée
La muscovite présentée ci-dessous est un dak
exemple de macle pour un mica.

La structure du mica, hexagonale, est ici déconpes
deux parallélogrammes dont Il'orientation est déffiée;
comme présenté pour la calcite dans le paragragatf
aux macles par mériédrie réticulaire.

Dans ce cas trés particulier, les feuillets I
muscovite ont perdu une partie de sa géométrie
sernaire (ordre 6) alors que la macle, elle, lld@a

=7 (D

Dy

(axe
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Mica
Yoo

Macle sur 0) avec éba te , Mica étoilé
Panasqueira, Portugal (2 cm) Taquaras, Minas Gerais (3 cm)

AR X
Macla multiple
"Mica aloils®

Phillipsite

Monoclinique

Sur {101}

Groupe de macles simulant une symétrie cubique 3|e
quadruplets sont perpendiculaires les uns les futre
comme les axes de symétrie d'ordre 4 d’'un dodéeaedr
rhomboidal, chaque quadruplet comporte deux macle
interpénétration (donc quatre individus cristalins

Harmelome-Phillipsita
Hao| 1o
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Macle de phillipsite, Mt Mezenc (43)

Phosphophyllite

Monoclinique holoéd
2/m

re

ar 1oy

(217)

Macle en V de phosphophyllite d’Hagendorf (in Kasgn1994)

{001}

{124}
Macle tabulaire et en V de phosphophyllite du Cé&tiwo (in Wilson
et Petrov 1999)
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Ht 1,8 cm Cerro de Potosi, Bolivie, coll C.Davigopo J. Scovil
Ht 38 cm Llalagua,Bolivie, coll ENSMines ParisoptJ. Scovil

PYROXENES
Dioside Pyroxénas W
) 010
Hédenbergite 1
Spodumeng 63
Enstatite
yum L} LA 3 1 ] — -...'
o < e o1
vue de colé
SpoduméneMonoclinique holoédreCommune sur {100}
2/m
Staurotide Monoclinique holoédrea staurolite forme deux macles par pénétratiors

2/m

typiques. En forme de croix, les cristaux sontiimé&s I'un
par rapport a I'autre de 90° ou de 60° (fig. 66-67)

La staurolite qui cristallise dans le groupe mmiorme
donc:

- une macle avec un angle proche de 90° lorsqyéale
de macle est {032}
- une macle avec un angle proche de 90° lorsqyéale
de macle est {232}

Macles cruciformes selon {031} croisette de Brewmgu

{231} croix de St André

tre
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10}

ooy

* . et une macle qui associe 60 et 90°

el ™

Titanite ou sphéne

Monoclinique holoé

2/m

lAecolements ou pénétrations selon {100}
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Trémolite Monoclinique holoedrePossible sur {100}
Actinote 2/m
Wolframite Monoclinique holoédre

2/m

poal

bozal
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8.3. Systeme rhomboédrique

Macles par rapport a un axe

Rotation de 60° par rapport a I'axe ternaire : guasverselle : carbonates rhomboédriques, hématite
quartz (macle du Dauphiné), chabazite, phénaditaboe, argents rouges ...

Macles par rapport a un plan

Sur plan basal-ou encore sur plan prismatique.2@Inéme macle que la rotation susnommeée : agkérit
dolomie, pyrargyrite...

Sur plan pyramidal (10.11) calcite, dolomie, héteatiorindon, paratacamite, argents rouges, quartz
(macle de I'Esterel) ;

(10.14) antimoine, arsenic, proustite, pyramyrite ;

(01-10) calcite, proustite, pyrargyrite, quartz ¢headu Brésil)

(02.21) calcite, dolomie

(11.22) quartz (macle de la Gardette ou du Japop)edques autres encore.

NOM SYSTEME TYPE DE MACLE

Ankérite Hémiédrie centrée -8

Calcite Rhomboedrique Courantes sur le rhomboedre négatif {01-12} ou le
holoedre pinacoide {0001} voir texte pour toutes les macle
-32/m

Chabazite Rhomboédrique Interpénétration sur {0001}

holoedre —32/m

-
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Exdbadiiln
411 LH

Cinabre Hémiédrie Macle par interpénétration selon {0001} fréquente
henantiomorphe 32
- wr
Duyun, Guizhou Province, China
Corindon Rhomboedrique Fréquentes {10-11} et {0001}
32/m En lamelles triangulaires avec les pointes orientées lg

haut et vers le bas
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rubis maclé pep. a [01]
recto - verso

Hématite Rhombhoeédrique |Selon {10-11} et {0001}
-3 2/m
[Iménite Rhombhoedrique -3  Sur {10-11} et {0001}
Proustite Rhombhoedrique 3m {10-14} ou {10-11}
TR
I'\:. I K

Pyrargyrite Rhombhoédrique 3in  De croissance frégussion {10-14} ou {10-11}
Quartz - macle de la gardette odahon {11-2}

macle de Zwickau , angle de 42°17’
macle de Goldschmidt, angle de 47°43’
macle de Breithaupt, angle de 48°54’, par
contact selon le plan {11-1}
macle de Friedel, angle de 90°, selon le plan
{44-1} avec rotation de 45°39’
macle de Reichensten-Griesernthal, angle de
76°26’, selon le plan {10-1] avec rotation |de
180°
macle de Sella, angle de 64°50’ selon le plan
{10-2}
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CALCITE
Il existe pour le moins 6 sortes de macles dacaltdte dont :

- Macle &: les cristaux se placent symétriquement de fadtasitre d’un plan horizontal (de notation
a’). Le scalénoédre’dnontre assez souvent cette association .

macle dde la calcite sur {0001}

a) Gargeon (59) 8 cm
b) Mons sur marchienne 6 cm
c) Poona (30 mm) Inde
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Macle p ou macle en cceur : suivant une face dagdiyp qui devient commune a 2 cristaux. Les axes
des deux parties font un angle de 89° 13’

a) Macle de calcite (Egremont, Cumberland, Angtetét8 mm) b) ?
Macle en papillon (association de 2 scalénoédres)
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- Macle de Derbyshire selon {10-11}

Macle de calcite Mexique 3 cm

- Macle en papillon sur (0.1.12) et sur (022.1)

Macle sur (0112 /

Macle sar (0221)

autres macles de la calcite
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- Autres macles

Akeil
(02.21)

autres macles de la calcite 15 mm et 25 mm (Bed®iq
Macle sur (022-1)

(10.11)
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Mons sur marchienne 10 cm macle en mitre d'évédoter le plan de macle verticale et la parfaite élyia des deux individus

QUARTZ
Macles par mériédrie due au polymorphisme

Ce type de macle existe dans la tres grande re@jdes cristaux de quartz. Elles sont dues a la
transition polymorphique entre les quantetp a 573°.

- Page 148 : Rhomboédrique -



Alain ABREAL, Les Macles dans les Minéraux, J. oePs. Mineralogist, vol.2, page 101-175, 2004

Toutefois, elles ne sont pas observables macragoempent, et je vous renvoie au 5.1.1.

Macles par mériédrie réticulaire

{0111}

Célébres macles du quartz (de gauche a droitelerdadrésil, du Dauphiné, du Japon)

- Macle du Dauphiné (ou de Suisse)

Elle est due a I'accolement de deux cristaux demengéométrie (gauche ou lévogyre, ou bien droit
ou dextrogyre) selon leur axe ternaire. L'un dastaux ayant subi une rotation de 180 ° par rapport
I'autre autour de I'axe i

- Macle du Brésil

De formation similaire a la macle du Dauphinée dlen différencie par le fait que les cristaux
formant la macle sont miroirs I'un de l'autre (Yd§yre, et 1 dextrogyre).

Le plan de macle est alors la face (1-1-20)

formation d’un quartz maclé a partir de deux quada symétriques (individu en blanc et individur2pmintillés)
-a gauche : deux quartz de méme rotation donnenatde du Dauphiné
a droite : deux quartz de rotation différente danih@ macle du Brésil
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oy

formation d’un quartz maclé a partir d'un quantaitiet d’'un quartz gauche — Macle du Brésil
) - ” g o . g

remarquez l'angle rentrant sur le gros cristalulatg, ce "cristal" a tous les critéres d'une mdele supérieure a
ces voisins, forme trés aplatie, angle remtedfaces
(6-1-51) et (51-61) présentes,
c'est une trés belle méale du Brésil dans un édlmnéivec plusieurs quarts bi terminés de 10 cm.

- Macle du Japon ou de la Gardette

Le quartz ne possede pas que des macles par neriéhsi la macle de la Gardette est due a la
symétrie presque quadratique d’'une maille multijple. plan d’accolement est (11.2) et les individus
forment un angle de 84°33..

Ainsi 'obliquité n’est pas nulle et la multipli& supérieure a 1. La macle de la Gardette est ldonc
cas le plus général, c’est a dire celui d’'une pgswahétrie réticulaire.

Il en résulte également la présence de contramé&=aniques internes a la jonction des individus qu
est mis en évidence par I'aspect laiteux de cettetjon.

Célébres macles du quartz (de gauche a droitelerdadrésil, du Dauphiné, du Japon)
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ates

auartz

Macle de la Gardette
présence d’un aspect laiteux le long du plan ddevdica des contraintes mécaniques internes

a) Macle de quartz du japon ou de la Gardette (édlantihinois de 8 cm: macle excessivement plate,
avec un angle proche de 120° (116°12"
b)Quartz de I'Oisans présentant la macle de la &grd

macle du jpo dans un ensemble de cristaux dézquaacle 7cm , Pérou
type de macle F avec net gauchissement des individu
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o e ;; . ‘?;
Macle de La Gardette : mine deldaadette
Type de macle G

3 macles du Japon dans un méme ensemble: pieéceHé&mu
type de macle E et C-D, type de macle B

NOTA

Il est a noter que d’autres plans autre que ledl, Jpeuvent aussi étre plans de macle pour desasacl
par accolement selon les faces p des individus :

- macle de Zwickau , angle de 42°17’

- macle de Goldschmidt, angle de 47°43’

- macle de Breithaupt, angle de 48°54’, par contalcisle plan {11-1}

- macle de Friedel, angle de 90°, selon le plan {#dvkc rotation de 45°39’

- macle de Reichensten-Griesernthal, angle de 7652&in le plan {10-1] avec rotation de 180°

- macle de Sella, angle de 64°50’ selon le plan {{L0-2

Bien que plus rare que les macles de La Gardéttastence de ces macles montrent que bon nomize de
plans réticulaires du quartz sont susceptibles elemr plan de macle. Il est donc possible que teas
tétraedres du réseau soient sensibles a un seérae type d’'impuretés. les alcalins pourraient i&ea la
cause réelle de ces macles.
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8.4 Systeme hexagonal

Emmanuel FRITSCH présente quelques macles dagstknse hexagonal, quoique peu nombreuses
Pour ma part, je n’en connais aucune.

Il est vrai que ce systeme ne renferme que peuig€raux naturels.

Plan basal : quelgues macles de I'hémiédrie namézenzincite.

Plan pyramidal : (11.21) graphite, apatite, (10.p3)rhotite, (30.34) iodyrite, (1.101) breithaugptiet
guelques autres macles rares, toutes des casufiarsc
Souvent, un axe deux ou quatre a tendance a appaeipendiculairement a lI'axe sénaire.

Pas d'exemple de plan prismatique ni d'axe de ncacleu dans les minéraux hexagonaux naturels.

NOM SYSTEME TYPE DE MACLE
Apatite Hémiédrie  centrée
6/m
Graphite Holoedre 6/m 2/pSur {11.21}
2/m
Pyrrothite Holoedre 6/m 2/nSur {10.12}
2/m
Zincite Hémiedre
hémimorphe
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8.5. Systeme orthorhombique

Sur plan basal : topaze (010), hémimorphite (08i3pmite, perovskite et boracite pseudocubiques.

Sur plan prismatique : (110) la plus courante nmén@us souvent a un édifice pseudohexagonal ocates
orthorhombiques : alstonite, aragonite, cérusitegpnsianite, withérite... ainsi que dans la chaitmcla
cubanite, la cordiérite, le soufre, I'argyrodisehbmbergite, I'atacamite, la thénardite.

Dans la bournonite, on a un groupement pseudodgimaza (130) dans la cérusite (macle en coeur), la
bertrandite, le chrysobéryl, I'olivine, la cordtérila sternbergite, la stibine qui donnent unelenawiltiple a
symétrie pseudohexagonaie.

(120) Dans l'anhydrite et la cotunnite.

Trés peu de macles sur des plans pyramidaux, malguwes-unes existent sur des minéraux assez népand
(011) soufre, anydrite, thénardite

(112) chalcocite

(544) atacamite

(101) marcasite, orthopyroxenes.

NOM SYSTEME TYPE DE MACLE
ADAMITE Orthorhombique
holoédre
Aragonite Orthorhombique L’'aragonite se macle sur les faces {110} par
Holoédre hémitropie par rapport a un plan.
2/m2/m2/m
Dans l'aragonite, orthorhombique, I'angle diedess|d
faces m, est égal a 116°12’, donc voisin de 12Gf| P
accolement de trois prismes avec m comme plan de
jonction, on obtient une macle qui a l'apparencend’
cristal unique de symétrie pseudo hexagonale .
Du fait de I'obliquité résultant de la différence
entre 116°12’ et 120°, la structure de la jonctionduit ay
déplacement des atomes proches du plan de jonction.
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(1o},

Mo e — \

e \

{170} 4

{110}

{070}

aragonite

Macles sur {110} trés courantes , souvent tripisulant
un prisme hexagonal; ou macles par accolement ou
pénétration en fines lamelles polygénétiques | qui
apparaissent comme des stries sur {001}

Macle multiple selon {110}, chaque cristal prisnoaie
étant combinaison de {110} et {001}

Macle selon de {110} de prismes combinaisons ded]01
{110} et {011}
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Bournonite Orthorhombique Selon {110} souvent répétées
hémiédre
hémimorphe La macle de la bournonite crée un axe d’ordre 240u
mm2 central, qui donne a la macle l'allure d’'une ctisth

systeme cubique.

m T

Les macles multiples sont dites «en engrenage »
relativement a leurs formes

bournonite St Laurent le Minier 5 mm et 4 mm

maclé suivant une face m et aplati suivant p
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Cérusite Orthorhombique Principalement, la cérusite forme des macles da|2
2/m2/m2/m 3 individus, parfois cycliques sur les plans {110}

macles de la cérusite

{110} sur le prisme vertical (plus rarement {130kges
fréequentes et souvent multiples, aboutissant a sped
d’étoile ou de réseau

Fig. 69 : macles de la cérusite
Touissit (Maroc) 7 cm et 6 cm
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Chrysobéryl Orthorh 2/m 2/m 2/m Sur {130} fréquesjtesouvent multiples et mimétiques
formant des pseudo hexagones

Macle cyclique du chrysobéryl
parallele aux faces {031}

Macle cycli-q'ue du chrysobéryl
parallele aux faces {031}
Madagascar 10 mm

Macles de chrysobéfyl
(Valle Aurina- Italie (20 mm)
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Columbotantalite Orthor 2/m2/m2/m Selon {201} coues

Cordiérite Orthorhombique Souvent pseudohexagonaux par maclage multiple sur
holoédre 2/m2/m2/m {110}

Enargite Orthorhombique Selon {320} courantes
mm?2
hémimorphite Orthorhombique | Selon {001}

hémiédre 2mm

Marcassite Orthorhombique |Les macles de marcassite sont assez fréquentss,\etnt
holoedre 2/m  2/mmultiples.
2/m

La multiplicité de macles selon un plan m conduilaa
formation d’une structure ressemblant a une créteod.

S )
£

£

sperkise
De plus, il arrive que 4 ou 5 individus peuventiier une
macle cyclique autour d'un axe central (axe de @jacl
paralléle a c), formant ainsi ce que I'on appedlenacle d¢
la sperkise (ancien nom de la marcassite toujotilisé]
dans le Nord

1%

macle en créte de coq (a gauche) et en sperkai®ia) de la
marcassite
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sperkise : macle cyclique de la marcassite
(cap blanc nez)

Pérovskite 2/m 2/m 2/m Macles polygénétiques
Strontianite Orthorhomb Macles sur leprisme {110} fréquntes
2/m2/m2/m
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8.6. Systeme guadratique

Macles par rapport a un axe

On peut avoir transformation d'un axe inverse d®ord (tétraedre quadratique ou sphénoedre de le
chalcopyrite) en axe 4 vrai.

Il existe également des macles polysynthétiquesnsaiois directions perpendiculaires, donnant une
symétrie globale cubique. Exemple : la leucite.

Macles par rapport a un plan

Sur le plan basal : espéces appartenant a I'hémigoin centrée : wulfénite.

Sur le plan pyramidal : (112) est la plus courariealcopyrite, stannite, braunite, anatase, hktero
(101) est la plus connue : cassitérite (bec daitftrutile (macle en genou), zircon, tapiolite ;
(301) rutile (macle en coeur)

(102) chalcopyrite : stannite.

Macles sur un plan prismatique, rares (110) cahsdieeelite.

NOM SYSTEME TYPE DE MACLE

Apophyllite Quadratique holoédre
4/m 2/m 2/m

[«

macle par pénétration (mémes faces (100) (010))(11

Braunite Quadratique Sur {112}
(hémiedre
tétraedrique)
—42m
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Cassitérite Quadratique holoédhacle fréquente sur {101}, souvent multiple,
4/m2/m2/m La cassitérite forme la macle en bec de gaz

Différentes macles de la cassitérite
En haut a gauche : macle en bec de gaz
Au centre a gauche : macle en genou qui par mighifgbn peut former
une macle cyclique avec un axe sénaire, présentderaiére ligne
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Cassiterite Pérou 40x40 mm
Mcle en genou et macle multiple

Chalcopyrite

Quadratique —4 2m

Sur {112}

Les cristaux de chalcopyrite présentent frequem
'antinémiédrie sous la forme de sphénoédre ou

disphénoedre.
Les macles des deux sphénoédres al et Al sonefrégu

(>

2

oePs. Mineralogist, vol.2, page 101-182, 2004

ment
de

macle de chalcopyrite constitué de 2 sphénoédres
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Macle de contact

Rutile

Quadratique
4/m2/m2/m

Macle fréquente sur 101, souvent multiple, cycli
formant des anneaux de 8 individu

Le rutile (quadratique holoédrique) présente néansnde
trés jolies macles ave¢ .01) comme plan de macle.

gue
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Il s’agit ici de macle par pseudo-mériédrie retidrd.

cycligue avec un pseudo axe sénaire perpendicldaire
(010), comme si le réseau du rutile constituait
mériédrie d’'un réseau multiple, comportant un
guaternaire et un axe sénaire orthogonaux.

Le rutile forme donc principalement :
- la macle en genou
- la macle des pyramides du bec de gaz
- une macle cyclique

- . ’-
Beiet quartz (Oisans) — 1,5 mm

Rutlle Minas Gerais— 3 mm

N

Par multiplication de la macle, il peut apparatine macle

une
axe

Scheelite

Quadratique-

Hémiédrie centré

4/m

Par pénétration sur le prisme {110} fréquentes
e
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8.7. Systeme cubique

Macles par rapport a un axe

Rotation de 60° par rapport a un axe ternaires t@mmune, correspond a un plan de macle (111)
lorsqu'elle est par contact (macle dite « des fipme»).

Rotation de 90° par rapport a un axe binaire dhémiédrie restaurant un axe quaternaire : tétraedri
diamant (macle de Mohs-Rose, discutée), eulitysbvite.

Macles par rapport & un plan

Macle suivant (011).

Restaure également les axes quaternaires : periix de fer), skutterudite, cobaitite.

NOM SYSTEME TYPE DE MACLE

Argent Cubique 4/m -3 2/m  Sur l'octaedre {111}

Cuivre Cubique 4/m -3 2/m

Cuprite Holoéedre 4/m -3 2/m
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Diamant

Cubique 4/m -3 2/m

Macle par hémitropie éuolaire, associant deux

tétraédres a arétes croisées, avec leurs angles gz les
tétraédres inverses.

Les faces des cristaux de diamant sont souvenhdies
avec des arétes courbes et striées.
Les macles de diamant sont généralement constitdée?
tétraédres qui se pénétrent & angle droit. Il enlte& une
symétrie cubique avec des angles rentrants.

Parfois les tétraedres sont épointés par les fales
tétraédre inverse et il, y a apparition d’'un octaetbnt les

arétes sont remplacées par des gouttieres.Les mlisima

maclés peuvent avoir 2 sortes de déformations
cristallisation : interne ou externe. Il existe dales macles
simples par accolement et des macles multiples
interpénétration multiple que I'on appelle (naat).

macle du diamant & partir de deux tétraédres aiblefdéveloppement
avec fort développement, pour se rapprocher dgnfésie octaédrique
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Macle du diamant par interpénétration de 2 tétemdr

La méme macle a partir de deux hémihexoctaedregudad au faciés de gauche
ci-dessous. Les formes courbes abondent (fig. alenti-dessous, qui représentet
le dodécaedre. Dans la figure de droite ci-desstrisy portions d’'un

hémihexoctaédre tronqué parsant maclées, aveé pour face de jonction.

Selon la macle de spinelle, macle multiple
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Fluorite

Cubique 4/m -3 2/m

Par interpénétratiodgirente avec [111] comme axe
macle
Le cas le plus représentatif de ce type de macle
mériédrie réticulaire, est la macle par pénétratien la
fluorine

L’'axe ternaire du systéme cubique [111] (grandgatiale
du cube) devient axe sénaire (axe d'ordre 6), et d
formation de la macle par rotation de 60° autouceteaxe,

AQAS [111]
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Macle (00.1) de la fluorine

Galene

Cubique 4/m -3 2/m

Sur {111} macle de cemsse
Et également sur {114}

Les macles sont fréquentes par hémitropie normadé |a
Souvent les individus de la macle, munis des facesd,
sont aplatis suivant une facé at donnent I'habitus de
droite ci-dessous. Cette méme macle tabulaire medait
avec la forme %',

Cristal de galéne'a’ qui peut conduire & la macle tabulaire

Grenat Hessonite
Grenat Almandin

Cubique 4/m -3 2/m

Sur [110]
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Autre :

sur un grenat du Pakistan (0,5 mm)  sur un adiinasghe Collobriéres (30 mm)

macle observée

Stries qui présentent le plan de macle

Magnétite

Cubique 4/m -3 2/m

Macle du spinellerse{@11}

Or

Cubique 4/m -3 2/m

Sur 111 fréquentes
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Platine Cubique 4/m -3 2/m

Russie

Pyrite Cubique 2/m -3 De croissance selon un ake][1

- -
s

Macle mériédrique d’inierpénétration, classe m-3
Piece du Colorado (12 mm)

Sphalérite Cubique -4 3m 111 fréquentes par acaiewu pénétration
Ce minéral est maclé selon un plan de jonction al

Blarnde . ’
M i

macle par contact de la blende

Spinelle Cubique 4/m -3 2/m  Sur 111 fréquentes enakel spinelle , 2 individus par

accolement prenant I'aspect d’'une plaquette orees&orn
(111)

Elle est due au développement de deux octaédrearnsui
un plan parallele & l'une des faces de I'octaediaxe

- Page 172 : Cubique -



Alain ABREAL, Les Macles dans les Minéraux, J. oePBs. Mineralogist, vol.2, page 101-182, 2004

d’hémitropie est alors un axe de symétrie ternaire

ler actagdre

2 Bme octasdr

111

spinelle , 3 mm, MOGOK, BURMA

“« b

macle multiple - macle simple

Cette association existe lors de linterpénétratiendeux
cubes sont I'un des axes ternaires (axe d’héméjoeur,
est, commun et ou l'un des cristaux a subi uneluéon
de 180° par rapport & l'autre. L'axg’Ldevient alors un
axe L°, et on obtient alors la macle de la fluorine

Tennantite Cubique —43m

Tétraédrite Cubique —43m Souvent imbriquées oungstes de chalcopyrite
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9. LEXIQUE

Macle

Henri-jean SCHUBNEL : groupement de deux ou deiplus cristaux d
méme nature suivant des lois déterminées

Emmanuel FRITSCH : association, suivant des loiongdriques bie
définies, de deux individus d’'une méme espece miegdue a l'existend
d’'un réseau commun (ou presque commun) aux desgtagk d’orientation
différentes.

D

-

e

Alain BARONNET : associations de plusieurs indivddde méme espeéece,
orientés mutuellement selon des lois cristallogiguus rigoureuses

Angle rentrant Par opposition aux angles saillaqts apparaissent sur les polyedres
monocristallins (cf loi de constance des angleStéaon et Romeé de Lisle)

Macles simples Association de 2 individus

Macle multiple Association de plus d e2 individuslennent des groupements cycliqgues ou
etoilés

Obliquité Angle qui peut exister entre les plantsctdaires de deux cristaux d’'une
macle (elle est de I'ordre de 2a 5° environ)

Indice de la macle Nombre d’atomes nécessaires gefurir le motif de la macle par rapport|au
motif d’un cristal pris isolément

Eléments de macle Eléments de symétrie d’oriemtat@mettant le passage d’un cristal a I'autre
dans la macle (axe, plan)

Transformation Passage a I'état solide entre une phase haute ratm@éA et une phase de

polymorphique plus basse température (modification de la streadurréseau cristallin)

Réseau réciproque Représentation du réseau ¢nistatlles clichés de diffraction
Un traitement mathématique par transformées dei€fopermet ensuite de
revenir a la structure réelle d’un cristal

Quartz gauche a)

Quartz droit b) @ ]

b)

Mériédrie : Si la symétrie du contenu de la mailiest-a-dire le motif, est inférieure a
celle de la maille vide, il y a mériédrie.
Les groupes trigonaux sont a la fois des mériedhesnboédriques et des
mériédries hexagonales car ce sont des sous-grdepas3m et de 6/mmm.

Symétries :

Holoédrie : Symétrie maximale d’'un systéme de Bravais, elle reptésentée par [e
groupe ponctuel de la maille vide
Hémiédrie : Symétrie moitié de celle du groupe de holoédriesdiencas d’'in groupe

Tétartoédrie

mériédrique
Symeétrie quart de celle du groupe de holoédrie dansas d'in group

D

mériédrique
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ANNEXE : article de E. FRITSCH

Il y a macle lorsque les réseaux de cristaux imisgg| peuvent se prolonger l'un J'autre, au moins en
partie ou de facon approchée. Un nombre limitégdeupements est possible ; nous avons dans cet
article commencé dans « Monde et Minéraux » n' 77 tenté dberire lesgrands types, pour chaque
systéme cristallin.

ATTENTION: UNE MEME ESPECE PRESENTESOUVENT PLUSIEURS MACLES

- Page 175 -



