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La Macle de la Gardette

Dr. Alain ABREAL

Sujet :

Les macles sont souvent trés bien décrites mago@peement mais sans réelles études a I'échelleigtargui
nous permettraient de définir précisément, et lacttire et les relations de cause a effet de ceslana
L’analyse structurelle de la macle de la Gardettpermis de montrer qu'il s’agit d'une macle par pde
mériédrie réticulaire et de présenter une structatemique de cette macle.

Abstract :

Twin minerals are often very well represented mscopicly but without real studies in the nucleaddar
which would allow us to define precisely, and simue and relations of cause and effect of thesagwlhe
structural analysis of the twin of la Gardette alked to show that it is about a twin by pseudo udgic
meriedry and to introduce a nuclear structure o tfwin.

INTRODUCTION

Lorsque je préparais mon exposé et mon site welesumacles, il m'est apparu que bien que répéssri
dans de nombreux ouvrages, les macles ne sont gupliguées. Une étude approfondie des informations
recueillies sur Internet ainsi que de nombreux ides®alisés avec le logiciel « faces » de GeoFgrgeau
m’ont permis d’établir une théorie sur la macle qitartz appelée « macle de La Gardette » ou « nehcle
Japon ».

Je me propose donc aprés avoir repris une présemiatteressante de la mine de La Gardette de pmsenter
cette théorie.

1. LA MINE DE LA GARDETTE
(cf http://membres.lycos.fr/ericlecaplain2/Cadre7.kamhtase @alpes-net.fr)

Depuis la découverte d'or en 1700 dans le filoguhtz de la Gardette, pres du Bourg-d'Oisansg)iser
le métal jaune a enflammé les imaginations. Mallgréuccés des opérations minieres entreprisegisegnent
est devenu célébre par les superbes échantillogsatéz, qui sont présents dans tous les muséemdde.
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1.1. Historigue

Cette mine célébre dans le monde des collectiosr@giminéraux est située a environ 2 km du Bourg-
d'Oisans, dans le département de I'lsére.

C'est la découverte fortuite par des paysans damde quartz contenant de I'or qui, en 1700, enfie les
imaginations. A la suite de cette trouvaille, le die Bourbon, grand maitre des mines, fait gamkefiéux en
1725 sur ordre du roi, des recherches sont erggEpnnais sans grand succes.

En 1767, aprés la découverte de l'argent des Gitedande nouveaux travaux sont décidés et supempee
I'ingénieur d'origine saxonne Schreiber pour le teode Provence, propriétaire de la concession reirgai
englobe la Gardette et les Chalanches.

De 1781 a 1788, Schreiber constatera le faibleéhttconomique de la mine et décidera d'abanddountss les
recherches. Il écrira a ce sujet, « Les dépenseseg travaux ont occasionnées ont dépassé deobpalac
recette faite des matieres extraites, cependadtnihistration de Monsieur n'a point ralenti sotez€&lle n‘a

point regardé cette mine du coté de l'intérét, ldleonsidérée comme un objet digne de l'atterdlon grand
prince et intéressante pour I'histoire naturella d& procurer une parfaite connaissance de laagaetet du
filon de la Gardette. C'est un service réel qualiendu a I'histoire naturelle de la province dwghiné. Elle a
droit de prétendre a la reconnaissance de tousakesalistes et amateurs pour avoir enrichi lefectibns du

royaume en autorisant son directeur, a l'imitatierce qui se passe chez I'empereur et chez I'GtatteSaxe et
dans tous les pays ou il y a des mines en exptwitad céder a des amateurs des échantillons étissrpour

leur valeur intrinseque ou selon leur beauté pauregser le produit a la Caisse de la mine » ...

Si ce sage conseil pouvait étre entendu, bien daseitles sur terre seraient sauvegardées. Si i e la
Gardette n'a pu prétendre a devenir une mine @lergst néanmoins le plus beau gisement du moodelgs

cristaux de quartz. D'une limpidité exceptionnetleux-ci présentent des facies et des groupemards qui

font le bonheur des collectionneurs et des musées.

La mine, quant a elle, fut rapidement délaiss&e1d88.

Néanmoins, le comte de Provence, frere de Louis Kkdpriétaire des concessions fit frapper en 1f@6série
de médailles fondues avec l'or de la Gardette.
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D'autres travaux seront encore entrepris, en péigidors de la découverte d'or en Afrique du @uid fin du
XIXe siecle. En 1805, Napoléon qui veut relandadlstrie miniére, charge Héricart de Thury dealdiesser
un rapport sur la Gardette. Celui-ci sera favorablee reprise de I'exploitation. Mais il faudrteatire 1837
pour que les travaux reprennent. Mais dans lesesnm@i suivirent, l'exploitation changea souvent de
propriétaire et chaque fois les quantités d'oraibes ne purent rentabiliser I'entreprise, et émtrant l'arrét
définitif des recherches en 1901.

En définitive, le filon apres 2 siecles de rechesche produira au total que 20 kg d' Or. Cettddajbantité ne

put jamais rentabiliser I'exploitation. Mais entegaps les spécimens minéralogiques de la Gardetts fe
bonheur des premiers cabinets de minéralogie au”Xixiécle.

1.2. Les minéraux

Le filon de quartz contient aussi quelques sulfudest la pyrite et la chalcopyrite cette dernigrend un
développement exceptionnel, ses cristaux pouvegihdte 20 cm. De plus grandes dimensions ils ésgmtent
en sphénoédres déformés, associés au quartz etaddehite.

La brannérite (oxyde d'uranium et de terres raras)éral rare, est cependant assez abondante ienqgpistaux

noiratres, atteignant parfois 2 a 3 mm, associgguariz et a I'or natif. L'or, toujours visible, papait en petites
lamelles pouvant exceptionnellement atteindre 4demong. Les cristaux en formes d'octaedre de 2nar3
peuvent se grouper en dendrites.

Le quartz, dont les cristaux peuvent atteindre j@as@0 cm, est le minéral le plus intéressant deyite
exceptionnel. Les macles, fréquentes (macle dealadé®e ou du Japon, ou elle fut identifiée), dtunstt des
assemblages de deux cristaux formant entre eurgle aresque droit (84°33).

De nombreuses galeries permettent d'accéder ameaisedont les puits sont impraticables car lesdggs ont
disparu. L'entrée en est interdite par un arrétaicqpal de 1969, mais il n'est guére respecté eetethps en
temps, des expéditions discretes découvrent drgdis garnies de magnifiques cristaux.

2. LA MACLE DE LA GARDETTE
2.1. Historigue- Localisations

Le premier a avoir décrit la macle de La Gardestele minéralogiste allemand Weiss en 1829, sur un
échantillon trouvé a la Gardette, d'ou le nom dteceacle, ainsi que la création des termes deldoLa
Gardette ou loi de Weiss, et de la loi {11-22}.

Plusieurs localités ont également fourni en graochbre des échantillons de grande qualité de cedidem
notamment Otomezaka dans le district de YamanadshiNarushima dans le district de Nagasaki, aunlapo
d’ou la dénomination parfois rencontrée dans tériture de « macle du Japon ».

De nombreux sites a travers le monde ont depumifoles échantillons de cette macle, en Arkansass tétat
de New York, en Alaska, au Nouveau Mexique, en &riz aux Etats Unis, ainsi qu’en Suisse, au Bréail,
Russie...

On notera que si cette macle est fréquente darsitéssjaponais, elle est beaucoup plus rare agensites de
I’Arkansas, sans doute pour des raisons de conditie cristallisation différentes.
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Il est & noter également qu'une demi-douzaine @s sie part le monde ont donné des macles de Ldetéar
multiples, dont ceux de Mayer dans le comté de &il#rizona (Etats-Unis), de Brussone, prés deégefval
d’Aoste, Italie) et la mine de San Pedro pres diel&odans le Nouveau Mexique (Etats-Unis).

On a également rencontré une macle composite Daéqblai Gardette. Il est possible que les échansiliem
forme de sapin de Noél trouvés a Tirniauz dansMeats du Caucase, a la frontiere entre la Géorgia e
Russie, puisse étre une itération cyclique de reameposites de ce type.

2.2. Habitus

Il'y a 4 types de macles regroupés sous le hommndacie de La Gardette ou macle du Japon ». Ellgs so
toutes des macles de contacts de 2 individus, l&sex c incliné d'un angle de 84° 33'. Le plan dmtact est
dans tous les cas le plan {11-2}. Dans I'un degpés$ de macles, ce plan {11-2} est un plan de matldans
les trois autres cas, il s’agit d’'un plan de pseogde qui décrit seulement la relation angulairgeetes
systémes d’axes cristallographiques des individus.

1. (type B) et 2. (type F).Vizille
3. Oisans (type F)

4. Chine (type E)

5. Madagascar (type E)
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Il'y a en général deux habitus de la macle de danla

- La premiére est une macle en forme de V composéeede individus souvent légérement
tabulaires, mais il a parfois été rencontré dedesate La Gardette dont les deux individus forment
des prismes bien distincts ; un individu est abmaucoup plus petit que l'autre élément de la macle
La surface de contact entre les deux inds/iest relativement petite.

- La seconde est une macle en cceur ou en papillars €acas, les deux individus sont tabulaires et
la surface de contact est plus importante.

Macles de La Gardette selon J.M. Le Cléac’h
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Macle du japn dans un ensemble de cristaux de quar: macle 7cm , Pérou
type de macle F avec net gauchissement des individu

Macle de La Gardette : mine de La Ga{rdette
Type de macle G

PP | B i

rﬁacles du Japon dans un méme ensemble: piéce
type de macle E et C-D, type de macle B

La surface de contact peut montrer soit une ligea dessinée soit une ligne en zig zag. Cette ldgnsuture
est généralement blanche nébuleuse caractéristaleeprésence de contraintes internes fortes.

Des observations fines effectuées par Descloizeatmis en évidence, au niveau de la suture eegreléux
individus, un léger gauchissement de ceux-ci.
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2.3. Pouvoir rotatoire

Frondel, en 1962 a décrit les différentes maclasiptes en fonction des pouvoirs rotatoires des
individus, identiques ou différents, selon si lastaux sont droits ou gauches.
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12 types idéalisés de macles de La gardette
en fonction de I'orientation des cristaux
(d’aprés Frondel (1962))
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Personnellement, je ne sais pas si ces 12 typ&atisés » ont été rencontrés, mais je suis phatptique. En
effet, le fait d'imaginer que toutes les orientatiosont possibles, voire équivalentes, remet estignele
principe méme de la macle, a savoir qu'il s'agird8 seule et unique cristallisation, et non d’upiagie,
obtenue a partir d'un élément de symétrie, cemtxe, ou plan sur lequel sont situés des défautsufiengs,
lacunes...).

Or, la structure du quarix apparait lors du refroidissement du quérthaute température, a 573°C, tout en
maintenant I'orientation gauche ou droite du clistaute température.

Deux orientations prises par les tétraédres dans uguartz a gauche
aprés rotation de 16° autour des axes binaires, Isdu refroidissement a 573°

Il est donc a priori trés peu probable de rencortes macles dont les deux individus de rotatiaitsdsoite,
soit gauche soient différentes, puisque la cristlbn parallele des deux individus, a partir @drase ou d'un
germe commun devrait plutot former deux individdsrtiques. J'aurais donc tendance a éliminer ¢gsds |11
et IV des types idéalisés de Frondel.

Néanmoins, si le mécanisme d’orientation des tdtemelors du refroidissement a 573°C ne se prquhsta
partir de la base de la macle mais a partir desr@$ des individus ou de la surface des cristhag,peut alors
gue les deux orientations puissent exister. Catsdosis une cause de contraintes internes sugre ke suture
et I'une des causes possibles du blanchiment sbwleservé selon cette ligne. Dans ce cas, lesefsglr
pourraient exister.

Si I'on se réfere au fondement méme de la mactayvair qu’il ne s’agit pas de deux cristaux accohéss bel
et bien d’'un seul cristal formé de deux individasules les figures de type | sont probables, feyyeur
lesquelles les pouvoirs rotatoires soit gauche,dsoit, ainsi que les orientations sont identigpear les deux
individus.

2.4. Origine de la macle

Il est acquis que la macle de la Gardette est daepéésence d'impuretés. Ces impuretés n'ont a ma
connaissance jamais été clairement identifiéed. Becours de minéralogie indique que les striés@ntes sur
la macle naturelle sont identiques a celles obteatdiciellement par action des carbonates alsali

Il est en outre connu que les sites ou I'on rerreoiat macle de La Gardette sont riches en gaz oaybe suite

aux analyses de composition effectuées sur leehdé gaz piégées dans le quartz. Ces macles ipotidanc
fort bien étre dues a la présence de carbonatdalmalins Li, Na, K, Cs...
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Dans la fabrication du verre les alcalins commsol@ium et surtout le potassium sous la forme ddesou de
potasse sont utilisés dans l'industrie verriere menfondants. A la température de fabrication dueyee

sodium et le potassium sont reliés & des oxygémemsts des tétraédres. Or comme les alcalins riegsen
monovalents, ils ne sont liés qu’a un seul oxyg&tmempent ainsi les liaisons entre les tétraedeeSiQ. Il y a

alors rupture de la chaine de tétraédres et dilnimutes propriétés mécaniques du quartz. La steictat
moins rigide et les tétraédres peuvent pivotertaikanent et donner du verre. La présence d’alsalaraient
donc tout a fait un élément privilégiant la ruptutes chaines hélicoidales de tétraédres permetiasit
I'apparition d’'une autre orientation.

NOTA

Il est & noter que d’autres plans autre que leZflJpeuvent aussi étre plans de macle pour desesacl

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 contalcinsle plan {11-1}

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

- macle de Reichensten-Griesernthal, angle de 7658kin le plan {10-1] avec rotation de 180°

- macle de Sella, angle de 64°50’ selon le plan {0-2

Bien que plus rare que les macles de La Gard&tiistence de ces macles montrent que bon homisreldas
réticulaires du quartz sont susceptibles de dey#air de macle. Il est donc possible que touséiaéddres du
réseau soient sensibles & un seul et méme typ@ufatés. les alcalins pourraient bien étre la caésie de
ces macles.

2.5. Structure de la macle
2.5.1.La structure du guartz (http://mww.mnhn.fr/sfmc/docs/hauy98/badro.htm

Le quartz est un tectosilicate, il est constituésgeales de tétraédres réguliers Sie@liés par leurs
sommets. Le silicium est en coordinence quatrehatjue oxygene situé aux sommets des tétraédrediést
deux siliciums de deux tétraédres voisins.

La forme stable & température ambiante du quamzeastructure rhomboédrique et de groupe d’espal P
pour le quartzx gauche et P21 pour le quarta droit.

Les axes a et b sont équivalents. La représentatigoolyedres ci-dessous permet de visualiserdisshs entre
les tétraédres et la structure en hélice du quaexe de la spirale est confondu avec I'axe clisggaphique c.
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Sur internet, il existe un site qui présentent dmloreuses structures des minérakitpf//www.ill.fr/dif/3D-
crystals/vrml/quartz.wrl)Ce site plus gu'intéressant m'a permis de mieisyaliser le positionnement de ces
tétraeédres dans I'espace.

2.5.2.Type de macle

La nature du type de macle de la macle de La Gardst soumise a controverse, dans la littérajeam
Michel Le Cléach présente la macle de La Gardettente étant une macle par pseudo-symétrie.
Alors que I'on peut lire dans le Larousse des Ming&rde Henri Jean SCHUBNEL qu’elle est due a laédsim
presque quadratique d’'une macle multiple, et qébit d'une macle par pseudomeériédrie réticuldite des
types de macle le plus général.

Il est & noter que la différence entre ces deuggyfe macles est trés faible et qu’il est donciplesde préférer
une hypothese a l'autre.

2.5.2.1 Macle par pseudo symétrie

Ces macles apparaissent si le réseau simple oiplaylbssede une symétrie approchée qui n’appartien
pas au cristal et, plus généralement, s'il exigte plans et rangées suffisamment denses, dondo#inde
Miller simples, qui se trouvent étre a peu pregpeediculaires. Tout plan de symétrie admettra amgée
pseudo-perpendiculaire.

Elles sont souvent dues a des cristallisationsréguent a des systémes de plus faibles symétrissavac des
parameétres proches de sous-multiples de systenst¢allors de plus hauts degrés de symétrie : diesemple
de l'albite triclinique pseudo monoclinique, oudaistaux orthorhombiques pseudo quadratiques.
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Macle par pseudosymétrie

X-> 7

Structure du quartz Structure de la macle par synétrie selon {11-2}

Dans le cas d'un plan de macle, I'angle entre lanate au plan et la rangée pseudo perpendiculéiiaitch
I'obliquité de la macle. La mise en évidence @&umacle reviendra donc a rechercher dans lauasee
rangée suffisamment proche de la normale au plarrékeau, simple ou multiple, de I'un des indivjdses
prolonge approximativement dans l'autre, mais legtaux maclés ont exactement en commun le plaifare

de pseudosymétrie qui sert de plan ou d’axe dedalen Dans les macles par pseudosymétrie, la surfac
d’accolement ne peut pas étre quelconque ; I'acentrk les deux réseaux ne pouvant se faire queldgran
d’accolement : ce sont des macles par contact.

Dans le cas de la macle de La Gardette, cette pssyhétrie existerait selon le plan {11-2}, plus®u
observations posent probléme :
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- La premiere et non pas la moindre est qu’'une pssud@trie selon ce plan {11-2} ne permet pas
d’expliquer I'existence d’un angle régulier de 84°8ntre les deux individus.

- Ce type de macle ne satisfait pas non plus lefiaetade degrés de symétrie entre la maille de la
macle et celle des individus.

- Lorsque I'on essaie de faire correspondre leséétes par symétrie selon le plan {11-2}, il y gptro
de contraintes dues aux déformations des tétragongspermettre la jonction entre les tétraedres
des deux individus. Il faudrait qu’il y ait donc eurguantité importante d'impuretés liés aux
oxygénes des tétraedres le long de la ligne deesujuantité trop importante pour assurer alors la
résistance mécanique de la macle.

- la pseudo-symétrie ne peut pas expliquer non gugalchissement observé par Descloizeaux le
long de la ligne de suture.

Macle par pseudomériédrie réticulaire

Dans le cas de la macle de La Gardette, I'obliguigét pas nulle et la multiplicité est plus grange 1.
C’est donc le cas le plus général de la pseudodrériééticulaire.

Macle par mériédrie réticulaire

La macle par mériédrie réticulaire intervient tpue le degré de symétrie de la macle est supéiealie
des individus cristallins la constituant, c’estieedorsque le réseau de la macle est un multipleédeau des
cristaux isolés.

La figure ci-dessus présente un plan de macle guesia maille élémentaire de la macle. Ici I'idile macle
est 3.

Les éléments de symétrie définis dans I'édificet tentier (la macle), et n‘appartenant pas aux auist
indépendants jouent alors le réle d’éléments deésyende la macle.

Ce type de macle ne peut exister (par multipliditéréseau) que s'il existe une rangée perpendieudal’axe
de la macle. Ce qui fait que ce type ne peut exigtie pour les systémes a axe principal ¢®) lorsque
I'élément de macle est paralléle ou perpendicukaicet axe.

En pratique, on ne rencontre des macles par miiésticulaire que pour des systemes possédargymétrie
ternaire (rhomboédrique et cubique), conduisant &geau multiple hexagonal par rotation de 606waute
cet axe, qui devient alors un axe de rotation d@o&i

Dans le systeme rhomboédrique, la maille simplet peendre plusieurs orientations a l'intérieur dsaau
multiple hexagonal, qui renferme 3 mailles simplesmboédriques pour 1 maille multiple hexagondlg. a

alors formation de macle de maniére similaire aglage par mériédrie, puisque localement, sans endag
structure globale de la macle, il y a apparitiomdslles d’orientations différentes.

- Page 64 -



Alain ABREAL La Macle de la Gardette J. of Perdnbtalogist, vol.1, page 53-68, 2002

Macle par mériédrie : 2 positions possibles de la aille rhomboédrique dans la maille multiple hexagoale

Macle par pseudomériédrie réticulaire (pyroxenes moocliniques)

Le principe en est schématisé ci-dessous, aveerliple de la macle (001) des pyroxénes monocliniqies
sont des particularités de dimensions de la méimentaire qui sont responsables de la pseudosgmeét

Dans le cas qui nous préoccupe, puisque la maillitiple n'a qu'une symétrie approchée, les
coincidences de positions atomiques sont moins remsbs : on I'appelle alors macle par pseudo maégied
réticulaire.

Pour le quartz, les caractéristiques de la maille assez proches (a=4,9124 A et ¢=5,403 A a 26)peut
ainsi construire la macle par jonction selon lendlbl-2} de deux mailles d’orientations différentes

- Page 65 -



Alain ABREAL La Macle de la Gardette J. of Perdnbtalogist, vol.1, page 53-68, 2002

La correspondance entre les deux individus estfplhtes que dans le cas d’'une symétrie, et I'on pénsgi
expliquer I'existence de I'angle de 5°26’ entre da®s a et ¢’ du deuxieme individu de la macleaguiduit a
'angle de 84°34’ caractéristique de la macle d&Saadette.

Il semble donc que la macle de La Gardette soiebblen une macle par pseudomériédrie réticuthues aux
faibles différences de paramétres de maille.

2.5.3.Cristaux tabulaires

L'observation des macles de La Gardette montrelgysupart des individus comportant cette macle
sont tabulaires. Mais est ce que c’est une causm®weonséquence de la macle ?

Il existe naturellement des cristaux de quartz l&les qui pourraient étre plus sensibles que restacix
allongés a la formation de macle.
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Jonction de deux cristaux tabulaires

Toutefois, dans les échantillons de La Gardette,n@cles bien que fréquentes sont souvent entuleée
cristaux prismatigues allongés.

Si I'on se référe a nouveau a la structure du guart observe que la structure est de forme héideiselon les
axes cristallographiques a et c, les axes a &trth éuivalents.

De plus, si I'on reprend les études cinématiquésckfées sur la croissance des cristaux de quartzoit

combien la vitesse de cristallisation est plus irtgge pour les rhomboedres que pour les prisnoesjuisant
les cristanx a ]’'allonnner
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du crictzl selon axe S apries Offermann, 14#2)
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La croissance la macle de La Gardette s’effectue gbrincipalement, en paralléle, selon les axesat de la
macle, comme une croissance normale des deux dindivsolés. Le contact entre ces deux individuseai
sorte que la croissance ou plutdt la pseudo-croigsaelon les axes a et @ n'est qu'une résultdatda
croissance selon ¢’ et ¢ respectivement de I'antli@idu au niveau de la ligne de suture.

) )

C’

L'aspect tabulaire des individus de la macle deGaadette n'est donc pas la cause de I'existenda decle,
mais I'une de ces conséquences

CONCLUSION

Dans le style ce n'est pas, c'est...cet exposé sumdele de La Gardette est excellent. On voit une
nouvelle fois que les premiers minéralogistes arparfaitement identifier macroscopiquement la rmohpgie
des cristaux et des macles. Mais dés que I'on ehdiégghelle, non seulement les études sont ples,ramais
elles sont surtout plus de nature sensitive guansfigue : On pense que plutdt que on sait queepque.

C’est pourquoi les macles sont toujours non seulérdes piéces trés intéressantes visuellement mais
aussi un sujet d’étude passionnant pour qui veotasturber I'esprit.
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