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Les états de la matiére dans la pétrogénése profonde

Par M. Louis GLANGEAUD, Besangon?

10 Position du probléme

Pour connaitre I'état de la matiére & des profon-
deurs de plus de 15 km, les Géologues s’appuient sur
quatre sortes de données:

a} Les roches volcanigues provenant de profondeurs
supérieures 4 15 km et s’épanchant en surface a I'état
liquide constituent de véritables prélévements actuels
dans les zones profondes. Elles donnent ainsi une
premiére image plus ou moins déformée des états de
la matiére dans des parties limitées de la lithosphére.

b) Les roches métamorphiques ef gremues formant
les racines des vieux plis précambriens nous four-
nissent une deuxiéme image. Celle-ci représente I'état
final des transformations subies par les roches dans
des zones profondes.

c) Les données géophysiques et notamment séismo-
logiques nous renseignent sur les qualités mécaniques
actuelles de 1'écorce a différentes profondeurs.

d) Les expériences de laboratoire permettent, grice
aux moyens actuellement utilisables, de réaliser les
conditions de température et de pression existant
jusqu'd 20 km de profondeur. Toutefois, étant données
la complexité des éléments entrant en jeu dans le
phénoméne et la lenteur probable des phénoménes
géologiques, une expérience unique réunirait diffi-
cilement toutes les conditions naturelles. Il est, en
outre, difficile d"observer directement les modifications
de la matiére, au cours des expériences & haute pres-
sion. Il faudra donc réaliser toute une série d'expé-
riences variées pour faire une étude compléte de la
question.

5i Yhumanité utilisait & résoudre de tels problémes,
’énergie qu’elle a gaspillée pour la destruction, les
méthodes expérimentales fourniraient, certainement,
dés maintenant, la solution définitive des problémes
posés par la pétrogénése profonde. Nous n’en sommes
pas encore 1. Aussi, des théories variées sur I'état
de la matiére au cours de la pétrogénése profonde,
ont été tirées de données, en apparence contradic-
toires. Les deux séries de faits sur lesquels s'exerce
surtout la dialectique des Géologues, sont les sui-
vantes:

En surface, des roches volcaniques apparaissent
incontestablement A I'état fondu.

1 Doyen de la Faculté des sciences de Besangon,

En profondeur, il semble démontré que des roches
sédimentaires se transforment sans fusion, par méta-
morphisme, en roches holocristallines, présentant les
mémes minéraux que les roches volcaniques de sur-
face. D’autre part, certaines roches grenues, comme
le granite, passent par une série de transitions aux
roches métamorphiques.

Entre les massifs sensiblement homogénes de gra-
nites profonds et les séries métamorphiques compré-
hensives, allant des gneiss aux schistes, il existe fré-
quemment, une zone complexe de roches granitiques
et pegmatitiques, injectant des roches métamorphiques
plus ou moins transformées. Cette zone correspond
4 la zone des «mugmatites» (uiyua = mélange). Le
phénomeéne qui donne naissance a4 du granite a partir
de roches sédimentaires ou éruptives remises en mou-
vement, a été nommé par SEDERHOLM «palingénése»
(madiyyeveola = renaissance).

Pour expliquer ces faits deux théories opposées
s'affrontent. Pour les «solidistes», le granite comme les
roches métamorphiques, s'est formé par transforma-
tion 4 I'état cristallin de roches préexistantes. Pour
les ¢ liguidistes » (magmatiste), le granite a passé par
une phase préliminaire fondue. Entre ces deux opi-
nions extrémes sont apparues de nombreuses théo-
ries intermédiaires.

Parmi ces derniéres se trouve la doctrine nuancée
des «migmatistes » qui voient dans la pétrogénése
profonde, a I'échelle géologique, un ensemble de phé-
noménes complexes, qu'ils expliquent, par des théo-
ries spéciales, surtout descriptives et d'échelle géo-
logique, comme celle de la palingénése. Ce groupe est
celui de I'Ecole scandinave de SEDERHOLM avec
WEGMANN! (1932, 1935, 1937), Backrunp? (1936,
1938, 1946), Eskora® (1914, 1932), Kranck? (1931},

Les Pétrographes « migmatistes» admettent que
la formation des granites profonds, par simple cris-
tallisation, & partir d'un magma fondu identique 2

1 C. E. WEGMANN, Bull, Soc. Géol. France (5) 2, 477——491 (1932);
Meddelelser om Grénland, Kom. for videnskab. Unders. i Grén-
land 203, nr. 3 (1932); Geol. Rundschau 26, 305—350 (1935);
Meddelelser om Grénland, Kom. for videnskab. Unders. i Grénland
113, nr. 2 (1938),

2 H. G. BackLunp, C.r. Soc. Géol. Finlande, n® IX, 293--347
(1936); J. Géol. 46, 339—396 (1938); Geol, Magazine 83, No. 3 (1946).

% P, EskoLa, Bull, Comm. Géol. Finlande, n® 40 (1814); Tscher-
maks. min. u. petr. Mitt, 42, 465—481 (1932).

4 E. H. Kranck, B, C. G. G., n® 89, §7--104 (1931).



2 M. Lours GLANGEAUD: Les états de la matiére dans la pétrogénése profonde

celui des laves de surface, est une vue trop anthropo-
centrique. Leurs remarquables observations sont
convaincantes 4 ce sujet; mais les Géologues de
I'Ecole scandinave avec une louable prudence n’ont
pas dépassé les données de l'expérience et de 1'obser-
vation, et n'ont pris une position catégorique que
sur le mécanisme intime du phénoméne.

Pour connaitre tous les détails de ces discussions
souvent complexes, on consultera: en France, les
mises au point de Racuin! (1932, 1937) et DEMAY?
{1942); en Suisse, de NigGLI3 (1912, 1942) et WEG-
MANN? (1935); en langue anglaise, les mémoires de
DALYS (1933), de BARTH® (1936), de BoweN? (1927,
1937), de BACKLUND?® (1946).

La plupart des pétrographes, pensant étre objectifs,
considérent souvent comme deux problémes indé-
pendants le métamorphisme, d’une part, et le volca-
nisme, d’autre part. Ils s’appuient, pour leur démons-
tration, sur I'un des phénoménes en négligeant I'autre.
Les théories atomistiques modernes n’ont générale-
ment pas été utilisées. Comme ['atomistigue a prouvé
son intérét par les résultats obtenus, nous essaierons
d’y trouver le fil directeur de tous ces phénoménes
complexes.

2° Historique

L’origine du granite et des roches profondes qui lui
sont apparentées, a donné lieu & une abondante litté-
rature. La discussion commence 4 la fin du XVIIIe
si¢cle et 4 'aube du XIXe, avec la querelle des Pluto-
niens (HurTon) admettant 1’origine ignée et des Nep-
tuniens (WERNER) soutenant l’origine aqueuse. Elle
reprend en 1847 avec le mémoire de ScHERER & la
Société géologique de France (discussion sur la nature
plutonique du granite). A partir de 1860, I’Ecole fran-
caise avec A. MicHEL-LEvy, Cu. Barrols, P. TERMIER,
A, LAcroix, pour les observations sur le terrain et
DAUBREE, FouQuUE et AuUGUSTE MICHEL-LEvy pour
les expériences de laboratoire, apporte des données
fondamentales sur l’origine des minéraux du granite et
des roches métamorphiques.

Si nous faisons le point au début du XXe siécle, nous
voyons que les positions idéologiques sont les suivantes.

Le granite est un magma intrusif fondu qui s’est
mis en place sous forme de laccolite pour BROGGER®
(1882). Le granite s’est mis en place sous forme de
batholite par assimilation des terrains préexistants pour
A, MicHEL-LEvYy en 1893, et A.LACROIX, en 1898,
Pour le métamorphisme, I'Ecole frangaise soutient

L E. Raguin, Rev. gén, Sci., Paris 43, n® 6, 165—177 (31 mars
1932); Rev. Questions Sci., Louvain, 5¢ série, 1, fasc. 3, 325—360
(1937).

2 A.Demay, Bull, Serv. Carte géol. Fr., Mém. n°® 33, 260 pp.
(1942).

3 P.NigoLr, T. M, P. M. 31 (1912); Chemie der Erde, I, 101 (1914};
Schweiz, min. petr. Mitt, 22, 1—84 (1942).

4 C. E. WEGMANN, loc, cit. (1935).

5% R.A.Dary, Igneous rocks and the depths of the Earth,
New York, 598/2 (1933).

§ T.F. W. BArTH, Bull. Geol. Soc. Amer. 47; Amer. J. Sci.
No. 185, 31, 321—351 (1936).

7 N. L. Bowen, Evolution of igneous rocks, Princeton, 1 vol.
(1927); Amer. J. Sci. 33 (1937).

8 H. G. BACKLUND, loc. cit, (1946).

® W. C. BRoGGER, Vid. Akad. Math. Nath. Kl Oslo, I, VL
(1894—1898).
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lexistence d’'un métamorphisme avec apport, qui
s’appuie sur la notion des « minéralisateurs» wvolatils
mis en évidence par STE-CLAIRE DEVILLE en 1841,
A la méme époque, 1896, ROSENBUSCH et I’Ecole alle-
mande s’opposent & I'existence d’apport et ne voient,
dans ce phénoméne, que des modifications purement
physiques des roches préexistantes, par action de la
température et de la pression.

De méme SEDERHOLM s'oppose d'une autre maniére
a4 Hormguist, au Congrés de Stockholm en 1910, Le
premier admettait que les roches sédimentaires se
transformaient par apport d’éléments chimiques venant
de la profondeur. Ces roches ainsi métamorphisées arri-
vaient par une série de stades successifs, jusqu’au gra-
nite qui en était le terme ultime. Ce processus qui fut
nommé par SEDERHOLM « granitisation », se produisait
sans que les roches passent dans un état fondu propre-
ment dit. A cette école de SEDERHOLM s’opposait ’Ecole
des « magmatistes » qui, avec HormguisT, A, DaLv,
VogGrT, niait la possibilité d’une formation de granite,
sans qu’il y ait d’abord fusion, puis différentiation
magmatique.

Pour le métamorphisme, ’Ecole francaise maintenait
son point de vue d'une arrivée d’éléments volatils
formant des «colonies filtrantes » ce qui se rappro-
chait de la conception de SEDERHOLM.

Depuis 1910, I'Ecole des magmatistes a requ I'appui
des magnifiques données expérimentales de BOweN
sur la cristallisation des silicates fondus. NIGGLI
et ses éléves utilisérent celles-ci et de nombreuses ana-
lyses présentées avec des méthodes graphiques variées
pour démontrer que 'origine de la plupart des roches
grenues et du granite était due a des phénoménes
de différentiation par gravité. Toutefois, NicGLI
admet avec les pétrographes anglais la possibilité de
refusion granitique donnant des magmas hybrides
et des « contaminations » par les roches sédimentaires.

Dans l'autre camp, les éléves de SEDERHOLM et
son école et notamment WEGMANN et BACKLUND per-
fectionnérent leur point de vue primitif en décrivant,
avec précision, les phénomeénes d’¢anataxie», pro-
duisant les migmatites. Ils introduisirent les notions
de «Porenlosung» (Eskora) et de «films intergranu-
laires » (WEGMANN) pour expliquer le mécanisme de
ces phénoménes.

Toute I’Ecole scandinave a reconnu depuis longtemps
aprés I’Ecole frangaise des MICHEL-LEvY, et TERMIER,
que les éléments chimiques diffusent, & I'état ionique,
depuis la zone dite magmatique jusque dans les zones
métamorphiques ol les nouveaux cristaux peuvent se
former en remplagant les éléments antérieurs,

D’autre part, les observations de 1'Ecole scandinave
sur les zones profondes montrent des transformations
aboutissant 4 un granite dans un milieu ayant conservé
une grande rigidité au cours de 'opération. La forma-
tion de minéraux du granite au milieu d’enclaves_de
roches sédimentaires ou gneiss non encore compléte-
ment transformée fait en effet penser a des transfor-
mations dans un état rigide et en partie cristallin.

Ainsi, c’est sur 1'état initial de la matiére, au début
de la transformation profonde, que se heurtent les
courants d’opinion actuels.
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Etat solide cristallin disent les «solidistes», état
fondu disent les «magmatistes.». Les migmatistes
scandinaves admettent implicitement un état snon encore
exactement défini, Porensolution (SEDERHOLM!, 1924),
Porenmagma (Esxora? 1932), films intergranulaires
(WEGMANNS3, 1935), trame et apport (Racuin¢, 1937).

L’état profond initial ne serait-il pas différent de
ceux connus en surface, ai-je suggeré dans une bréve
note (1945); A la suite d’étude sur le massif du Mont-
Dore (1943}, j'ai proposé de le nommer «état oligo-
phasé »; mais je préfére, maintenant par extension,
lc terme d'«élat dynamomorphe»s, 11 est contraire
aux données de la science, m’ont répondu MM. Per-
RIN et RouBAULT (1946), de supposer qu’il peut exister
4 ces profondeurs relativement faibles des états diffé.
rents des trois états classiques (solide, liquide, gazeux)
admis dans les expériences de surface,

Les articles de N1GoLr, en 1943 et 1944, d’une part,
et la réponse de BACKLUND en 1946, d’autre part,
montrent que le probléme n’a nullement perdu de son
intérét international. Mais, si depuis 1910, de nom-
breux arguments appuyés sur une impressionnante
série de belles observations, sont apportés de part et
d’antre, il semble que 1'on n’ait pas trouvé, jusqu'a
présent, la solution synthétique qui rassemblerait dans
un ensemble cohérent, tous les faits en apparence con-
tradictoires.

3% Pluralisme et complexité des pheénomenes
& Uéchelle geologique

Devant ces faits contradictoires se pose, alors le
probléme de l'unité ou de la pluralité des phénoménes
de formation des roches grenues et du granite. Un
vieil instinct cartésien raméne inconsciemment 2
I'unité les phénoménes naturels, complexes. Nous
allons voir que ce schématisme trop rationnel et péda-
gogique va étre en contradiction avec la réalité poly-
morphe, comme cela s’est fréquemment produit au
cours de I'histoire des sciences.

Il n’y a pas un seul mode de formation de roches
grenues, mais au moins dewx modes. En plus des états
gazeux, liquide et cristallin, je pense qu'il faut faire
intervenir un guatriéme état, sous haute pression, celui
d’un fluide rigide & pression interne inversée et liai-
sons évanescentes (état dynamomorphe).

Dans la zone superficielle, l'existence de laves
Jondues démontre qu’il existe jusqu'd une certaine
profondeur un état de mobilité en masse plus ou moins
visqueuse, qui, en surface, est appelé état fondu.

On .est de méme obligé d’admettre que beaucoup d’in-
trusions  peu profondes sont venues aussi & l'état de

1 1. J. SepErroLM, Bull. Comm. Géol. Finlande, n® 23 (1907);
C.r. XI¢ Congrés géol. int,, 573586 (1910); Geol. Rundschau ¢4,
Heft 2, 174—185 (1918); Bull. Comm. Géol. Finlande, n® 58 (1923).

2 P. Eskora, Tschermaks. min. u. petr. Mitt. 42, 455—481 (1932).

3 C. E. WeomaNN, Geol. Rundschau 26, 305350 (1935).

% E. Racuin, Rev. Questions Sci., Louvain, 5¢ série, 7, fasc. 3,
425--360 (1937).

5 L. GLaNcGEAUD, Bull. Soc. géol. France (3), 13, 319—440 (1943);
C. r. Soc. géol. France (3), 15, 218 (1945).
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magmas fondus. C'est le cas pour les intrusions de
roches grenues observées, dans les volcans, par A. La-
croIX!, ainsi que les intrusions des volcans écossais
pour le sill classique de Lugar (TYRREL?}, pour les intru-
sions du Karroo (D. L. Scerorz3), pour celles étudiées
par BURRrié, etc.

Il en est ainsi pour les intrusions miocénes d’Algérie.
L.e laccolite de granite et de monzonite quartzifére et
les sills de dolérite & olivine étudiées en 1930 en Algérie
se sont consolidées & moins de 600 m de profondeur,
dans les terrains les plus variés sans les modifier sen-
siblement®, Dans de tels cas, les remarquables théories,
sur la consolidation des magmas de Bowex® (1928),
et Nigor1” (1914, 1937), s’appliquent pour chacune des
intrusions monogénes.

Si I’état fondu explique trés nettement les phéno-
meénes en surface, certains caractéres de rigidité du
milien au cours de la transformation feraient admettre
un état solide en profondeur. C’est le grand mérite de
M. WEGMANN d’avoir pressenti que cet état ne pouvait
étre purement identique, ni & I'état fondu ni 4 'état
cristallin de surface. Par ses observations appuyées
sur celles de I'Ecole scandinave, M. WEGMANNS (1938)
a distingué les phénoménes qui se passent dans la
crolite supérieure (oberkrust) de ceux qui ont lieu
dans la crofite inférieure (unterkrust). Ce sont ces
derniers qui donnent naissance aux « migmatites »
(sensu lato).

I1 peut donc y avoir au moins deux sortes de forma-
tions gramitigues (fig. 1), 'une magmatique, l'autre
migmatique, la deuxieéme pouvant d’ailleurs dériver
de la premitre. Si 'on définit le granite dans un sens
pétrographique et a 'échelle de I'échantillon, les deux
modes de formations sont prouvés par les observa-
tions. Les granites tertiaires peu profonds et je dirai
méme superficiels d’Algérie doivent &tre rangés dans
le premier groupe. Les granites profonds de Scandi-
navie et notamment ceux d’dge archéen appartiennent
au deuxiéme groupe.

Il y aurast ainsi au moins deux niveaux différents
et fondamentaux de pétrogénése.

De part et d’autre d'un nivean limite, défini par
des conditions déterminées de température, de pres-
sion et de stabilité, ’état initial de la matiére, le mode
et la vitesse des migrations ioniques et le processus de
cristallisation sont différents. Ils peuvent méme étre
mnversés. Or, le résultat final et global des deux pro-

1 A, LAcro1x, Minéralogie Madagascar, 3 vol., 624+ 694+ 450 pp.,
Paris 1922--1923; Mém. Acad. Sci. Paris I, 82 (1927); Mém,
Acad. Sci. Paris 40, 169—39 (1934); Bulil. Serv. Géol. Indochine
29, fasc. 3, 208 (1933).

2 G. W, TvyrrrL, The principles of Petrology, p. 151, London
1926.

3 D. L. Scurorz, Publ. Univ. Pretoria (II}, Nat. Sci. I (1936).

1 C. Burri, Schweiz. min. petr. Mitt. 8, 374—437; Schweiz. min,
petr. Mitt, 9 (1928—1929),

5 L. GLanGEAUD, Rull. Soc. géol. France, 3¢ sér., 29, 97—108;
idem Se sér., 3, 367—380,

8 N. L. Bowen, loc. cit. 138, 142, 145, 158, 181 (19238).

7 P. Nioort, Joc. cit, (1914) et 1888, Schweiz. min. petr. Mitt.
1¥, 610—8664.

8 C. E, WeomaNN, Meddelelser om Grénland, Kom. for viden-
skab. Unders. i Grénland 113, nr. 2 (1938).
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cessus peut avoir des ressemblances trompeuses quand
la vitesse de cristallisation ou d'épigénie et surtout
quand des conditions cristallochimiques finales im-
posent D'association finale des mémes minéraux (para
génése).

L’état de la matiére dans les zones cristallines pro-
fondes, sous haute pression, au début de I'évolution des
roches, est un état rigide. Le résultat final de 1'évo-

crotite supérieure

croiile inférieure

Fig. 1. Mode de gisement des roches du cortége granitique et séries
métamorphiques. — 1 migma oligophasé qui donnera le granite
profond - 2 zome des migmatites et inirusions périgranitiques -
3 séries métamorphiques — ¢ pluton granitique intrusif — § méta-
morphisme de contact — 6 terrains non medifiés — 7 laccolite et
intrusions diverses ~ 8 dome de rhyvolite (granite vitreux).

lation pétrographique ne permet pas de le reconsti-
tuer, avec certitude; on ne peut pas non plus I’assi-
miler purement et simplement aux états de surface,
étudiés expérimentalement, sous la pression atmosphé-
rique. Essayons de le reconstituer, & I'échelle atomigue,
en fonction de la température et de la pression, sans
nous occuper d’'une terminologie fallacieuse. En par-
tant de I'échelle atomique, nous renversons ainsi la
perspective habituelle des Géologues, qui établissent
leur synthése & partir des phénoménes 4 grande échelle
géologique 6u astronomique.

Si nous considérons a I'échelle atomigue les phéno-
ménes en fonction des variations de température et de
pression, il apparait en effet, une certaine homogé-
néité physique, car la matiére posséde des propriétés
communes sous toutes ses formes cohérentes: liquide,
vitreuse, cristalline et dynamomorphe.

49 Intevaction des particules a Uéchelle atomique

Prenons pour simplifier et généraliser le probléme,
des particules de dimensions atomiques, ou molécu-
laires, supposées sensiblement sphériques. Nous parti-
culariserons ensuite le probléme.

[ExperIENTIA VoOL. I1I[1)

A) Le cas de deux particules sous la pression atmosphé-
rique. — Le creux de polentiel

A Véchelle de I'atome et de la molécule, on a dis-
tingué plusieurs sortes de forces attractives et répul-
sives qui provoquent la cohérence des milieux liquides
et solides.

10 Forces non dirigées. — a) Des forces électro-
statiques dites forces de Coulomb, entre ions chargés
électriquement, commencent 4 se manifester au dela du
rayon du noyau A partir de la limite inférieure de
10732 ¢m. Elles jouent pleinement & la dimension
de 'atome, dans le cas d’ions distincts, occupant les
neeuds des réseaux réticulaires et des réseaux polaires
A liaisons ioniques (distance de V'ordre de 3 & 4 A)
(A = 10-% cm).

b} D’autres forces se manifestent en dehors de
toute attraction électrostatique, méme pour les gaz,
ot les distances sont grandes. Ce sont les forces de
van der Waals qui jouent un réle important dans les
liquides. Ces forces intermoléculaires augmentent
quand les atomes se rapprochent, suivant l'inverse

d’'une fonction de  qui est au moins 78, [ V)= %:—] .

Ces derniéres, contrairement aux forces chimiques,
ne possédent pas de propriétés de saturation. Elles
agissent avec le maximum d’efficacité entre 3 et 8 A,
c'est-a-dire A l'échelle de la molécule et de I'atome.

Au-dessous d'une certaine distance #° les forces
intermoléculaires (¢} deviennent répulsives (fig. 2).
L. HuccIns! et J. MAYER? ont donné, pour la varia-
tion de celles ci en fonction de la distance, une for-
mule [w (r)=Ae*/p]. A ét ¢ étant des constantes.
Par exemple pour l'hélium 4 = 8,710-* erg et
p=0,216 4.

29 Forces dirigées. — Les composés chimiques ont,
en plus des forces précédentes, des forces dirigées ou
forces de Uaisons chimigques. C'est le cas, notamment
des liaisons covalentes ou homopolaires qui existent
dans la silice et les silicates. Ces forces puissantes
peuvent aller d’un type électrostatique fortement
polarisé au type des forces qui maintiennent deux
atomes de méme nature dans une molécule diato-
mique.

Comme nous le verrons, il v a des termes de pas-
sage entre les liquides a liaison de vAN DER WAALS et
les solides 4 liaison ionique en passant par les réseaux
de molécules. La distance moyenne des atomes d'un
corps influe ainsi fortement sur les propriétés de ces
corps. Plus la pression augmentera, plus les atomes
auront tendance a se rapprocher. Les caractéres struc-
turaux et les propriétés de la matiére seront donc, en
partie, fonction de la distance des atomes ¢l, par suile,
de la pression agissant sur le milien.

Considérons d’abord deux particules représentées

1 1. Huceins, J. Chem. Phys. 5, 143 (1937).
2 1. Hucoins et J. E. Maver, J. Chem. Phys. 1, 643 (1933},
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par deux dipéles oscillateurs, sans nous préoccuper
de leurs relations structurales avec les éléments voi-
sins. LoNpon! (1930), puis MARGENAU® (1931) pour les
liquides, BornN® (1923) pour les cristaux ont ainsi
calculé le résultat des actions de répulsion et d’attrac-
tion figurés en tirets. Ces forces associes donmnent
la courbe en traits'pleins, représentant I'énergie poten-
tielle fofale d'interaction des deux molécules ou atomes
(fig. 2).

Les courbes de la fig. 3 montrent les variations
d’aspect de cette énergie potentielle pour une paire
d’atomes de gaz rares (hélium, néon, argon, etc.).
Elles offrent toutes le méme aspect général et deux
cotés dissymétriques de part et d’autre d’une abcisse #°.
Cette abcisse représente la distance interparticulaire
pour laquelle l'énergie potentielle d’attraction est
nulle. A gauche de cette abcisse il y a répulsion, 2
droite attraction.

A droite, la force d’attraction tend vers zéro &
partir d’une distance déja assez faible des deux molé-
cules. Elle est pratiquement nulle 4 une distance de
quelques diametres moléculaires. Au contraire, a
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Fig. 2. Energie potentielle d'une molécule homopolaire diatomigue

ou de deux atomes d'un cristal ionique. En abcisses: la distance

interatomique, en ordonnée, l'énergie potentielle. En tirets: les

différentes attractions qui, par leur résultante, donneront I'énergie

potenticlle totale (I attraction électrostatique, 2 forces répulsives,
3 attraction homopolaire, ¢ énergie totale).

gauche, la répulsion croit frés rapidement lorsque la
distance diminue. Ceci conduit & entourer chaque
centre d'une zone d’influence définie par le rayon r,
d’'impénétrabilité moléculaires,

1 F. Lonpon, Z. Phys. Chem. (B) 2, 222; Z. Phys. 63, 245 (1930).

2 H. MarceNAU, Phys. Rev, 38, 747 (1981).

3 M. BorN, Atomtheorie des festen Zustandes, Leipzig 1923.

4 Ces théories complexes et abstraites appuyées sur la méca-
nigue quantique et ondulatoire ont été résumées avec clarté par
M. MesnaGE (Rev. sci., nov, 1939).
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S'il n'y avait pas d’agitation thermique, les deux
particules, ions, atomes, molécules resteraient inéluc-
tablement & la distance #°, dans le « creux de poten-

tiel ».
He| l

g [ 8 r(A)

- 1

Fig. 3. Encrgic potentielle pour différentes molécules de gaz rares
(hélium, néon, argon, etc.).

Un grand nombre de particules pour des tempé-
ratures assez basses, ne regoivent pas l'excitation
nécessaire et restent dans le «creux de potentiel »
Le nombre de celles qui peuvent échapper A I'attrac-
tion des voisines, et sont ainsi dissociées, va en aug-
mentant avec la température. Le nombre de parti-
cules qui s'échappent du creux de potentiel dans un
temps donné, est défini habituellement par une for-
mule qui ne fait pas intervenir la pression. Il est pour-
tant évident que la pression externe en rapprochant
en moyenne les particules, modifiera leur interaction
(voir 8% au fasc. prochain).

B) Théorie générale de M. Mérigoux pour n particules

Les théories établies & partir de deux particules
donnaient donc déja une image qualitative intéres-
sante des phénomeénes en fonction de la température
et de la pression. En m’appuyant sur leurs résultats,
j'avais admis que dans les parties profondes de la
croiite, ol régnent une haute pression et des tempéra-
tures élevées, les atomes se sont rapprochés, par suite
de la compressibilité des roches; les forces de répul-
sion interatomiques deviennent alors rapidement
supérieures aux forces de cohésion. L’état cristallin
devient instable et les réactions sont modifiées.

Pour caractériser cet état, des roches en profondeur
présentant des phases cristallines «évanescentes »,
j'avais proposé le nom «état oligophasé». Dans un
sens plus général, nous dirons que c'est un «état
dynamomorphe ».

Mais la théorie classique des deux particules était
tout- & fait insuffisante pour permettre d’aller plus
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loin qu une intuition qualitative du phénoméne, quand
il s’agit de corps complexes.

Hunp et MILLIKEN avaient proposé une. méthode
synthétique pour les interactions de plus de deux
atomes dans les molécules complexes isolées des gaz.
Mais pour les milieux cohérents, c’est un jeune physi-
cien frangais, M. MERIGOUX' (1945/46), qui vient
d’avoir le mérite de résoudre, avec élégance, le pro-
bléme pour un nombre quelconque de particules
groupées.

Nous allons résumer la théorie de cet auteur, sans
reproduire, ses calculs mathématiques. Il s’appuie sur
la notion mise en évidence, notamment, par BRiL-
LoUIN de l'existence d'une certaine pénétrabilité des
molécules. I1 définit ainsi une distance interatomique
7* pour laquelle la force d’interaction atomique est
nulle (fig. 2), et un rayon r/, représentant la distance
minima d'impénétrabilité, c’est-i-dire la distance, -4
partir de laquelle les molécules éprouvent une répul-
sion telle qu’elles ne peuvent pas se rapprocher, sans
modifications profondes.

La pression interne est une conséquence de ces
forces d'attraction entre les molécules qui agissent
fortement & 'encontre de l'agitation thermique. Cette
derniére intervenant seule, tendrait & vaporiser les
corps. Sous l'influence de la pression interne, il ne
s'exerce plus vers l'extérieur des corps, qu’'une frac-
tion sinfime de la pression globale, due aux inter-
-actions.

Cette pression interne, étant normale a la surface et
dirigée vers l'intérieur du corps, tend & maintenir
les molécules situées au voisinage de la surface et a les
faire pénétrer a l'intérieur du corps. Les champs inter-
faciaux, correspondant 3 la tension superficielle des
liquides, s'expliquent de méme par la pression interne?.

Le calcul pour »n particules a été fait par M. MEr1-
coux; il prend comme ligne des ordonnées (fig. 4),
celle correspondant & la limite des deux corps en pré-
sence. On examinera successivement d’abord le cas de
deux états d’'un méme corps, par exemple le contact
d’un liquide et d'un gaz. Pour les cas liquide—gaz,
ou liquide-solide, ou solide—solide les phénoménes
sont analogues.

C) Action de la pression a Iéchelle atomique

Le champ interfacial au contact des deux états d'un
méme corps est représenté par les courbes de la fi-
gure 4.

On porte en ordonnée, l'intensité du champ, ét en
abcisse, la distance a partir de la surface de séparation.
On voit que si l'on augm'ente la pression, la courbe
du potentiel se modifie au fur et & mesure de cette
augmentation et passe successivement par les phases

1 R. MERrIgoux, Exper. 2. 485 (1948); C.r. Acad. Sci., 7 déc,
19486.
2 Voir: R. MErIGoUX, Exper. 2, 488 (1046).

[ExpERIENTIA Vou. I11;L;

a, b, c,d. Enc, ilyainversion des pressions internes,
c'est-d-dire que les molécules. au lieu de s’attirer
commencent & se repousser, et exn d la pression inlerne
est négative.

Considérons maintenant le cas de dewx corps diffé-
rents 4 ct B. A leur contact existe un champ dit inter-
facial. Si Yon envisage des attractions A4, BB, 4B,
on admet que la pénétrabilité A4 est différente de
la pénétrabilité BB: sil'on augmente la pression, on
constate qu’a un certain moment il y a renversement
du champ interfacial. Le corps 4 primitivement re-
poussé¢ par la surface B, pénétre dans celle-ci avec
une vitesse plus ou moins grande. Dans ce cas, les
répulsions A4 étant plus grandes que le champ de
répulsion AB, il y a alors migration de la substance A
dans la substance B. Cette migration augmentera au
fur et 4 mesure qu'augmentera la pression qui produit
ce renversement des champs interfaciaux. Les parti-
cules 4 tendent ainsi 4 se dissocier et & diffuser avec
une plus ou moins grande vitesse dans le corps B (fig. 5).

M. MERIGOUX a désigné, sous le nom d’«anamigma-
tisme» (renversement des mélanges), ce phénoméne de
renversement de la diffusion ou des solutions. Nous

A 8
ChS

3=r1—5 (p,=0)

Fig. 4. Champ interfacial entre deux groupes de particules (d'aprés
ME£RIGOUX).

définirons ainsi pour un méme corps deux états dis-
tincts de part et d’autre de la zone ol se renversent
successivement les champs interfaciaux d'un ou plu-
sieurs éléments de ce corps. Dans la zone des pressions
les plus basses régne 1'état des pressions iniernes posi-
tives qui est celui existant a la surface du globe. Les
réactions sont celles étudiées sous la pression d'une
atmosphere.

Au contraire, pour des pressions plus fortes que
celles fixant le début de l'anamigmatisme pour le
corps considéré, les phénoménes ne sont plus ceux
observés en surface sous la pression d'une atmosphére,
Pour les comprendre et les relier & ceux de la surface,
il est nécessaire d'envisager le mécanisme de ces
phénomeénes & I'échelle atomique, car on peut, i cette
échelle, trouver, déji soys la pression atmosphérique,
I'explication des phénoménes profonds & haute pression.
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5% Structure de la matiére cohérente sous pression
atmosphérique
A) Généralités

La thermodynamique classique étant partie de

I'étude des gaz, a cherché A ajuster les équations des
gaz parfaits, au cas des liquides. Elle s’est heurtée &

s
7y
o

A
O 2

<
) ‘/ /
o // z

Fig. 5. Diffusion par anamigmatisme entre deux corps 4 et B
{d’aprés MERIGOUX).

N

de nombreuses difficultés. Les études modernes par-
tant des études de la matiére solide aux rayons X
ont suivi une voie inverse. Aussi les analogies exis-
tant entre les états liquides et les solides ont été parti-
culiérement soulignées par les travaux récents qui les
groupent sous le nom d’«étals cohérentsy.

Pour les liquides on a cherché en vain a appliquer
les équations classiques de vaN DER WaaLs. On a uti-
lisé alors des équations du type de celles de DIETERICI
qui affectent des formes assez différentes de celles de
VAN DER WAALS,

Pour l'eau, GoransoN (1938) a proposé I'équation

suivante:
4,619 T

pm ~1,08.205
T vV-1,9 VI :

Méme cette équation semi-empirique ne peut étre
appliquée que dans des cas assez simples. Pour les
bains fondus de silicates complexes, il a été impossible
de trouver des formules méme semi-théoriques, s’appli-
quant A ces cas. Nous allons donc utiliser les données
de 'atomistique pour essayer de déterminer qualita-
tivement les variations des forces entrant en jeu
dans les silicates, dans les conditions naturelles.

Dans un cristal réel de silicate, dans un verre et
méme dans les bains de silicates fondus, il y a plu-
sieurs sortes de liaisons entre les éléments. Ces liaisons
ne jouent pas de la méme maniére au cours de la
compression.

exp.

B) Liaisons interatomiques ef inlermoléculaires

a) Les liaisoms dirigées covalentes ou homopo-
laires réunissent des éléments comme SiO,, dont les
tétraédres forment les trames et chaines des cristaux
de silicates (fig. 6). Des chaines analogues existent
aussi dans une partie des verres et bains de silicates
fondus (cf. 6%, mais elles y sont rompues et dans
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un état de désordre. Ces liaisons tétraédriques, par-
ticuliérement résistantes, correspondent & la com-
pressibilité la plus faible dans les liquides et solides.
Elles produisent dans les liquides et verres des effets
structuraux.

b) Liaisons métalliques, avec électrons mobiles.

c) Forces de dispersion (de vaporisation, de VAN DER
WaALS) qui sont celles qui aménent la plus grande
augmentation de compressibilité.

d) Forces répulsives pour les corps trés comprimés
au deld du rayon »° (cf. 4% A). L’action de ces
forces diminue la compressibilité et quand elles exis-
tent seules, sous haute pression, la compressibilité
devient faible, on a alors des corps rigides.

C) Forces interparticulaires

L’action résultante de toutes les forces énumeérées
ci-dessus crée des champs inferfaciaux entre cristaux
ou groupes chimiques différents. Dans un cristal théo-
rique idéal les champs interfaciaux n’existent qu’a la
limite du cristal, mais dans les cristaux réels, dont
la structure est plus complexe, ils peuvent exister et

{a) [SiOJ*"

tb) [Si,0,]*

(e) chaine [SiC0,f

Fig. 6. Le tétraédre fondamental Si0, et différents types de groupe-
ment dans les silicates.

se multiplier A l'intérieur. Ces champs interfaciaux
apparaissent aussi en bordure des zones en état de
désordre qui correspondent probablement aux « films
intergranulaires » de M. WEGMANN,

D) Structure des cristaux réels sous pression aimos-
Dhérigue
En effet, si dans un cristal idéal, les atomes sont
répartis d'une fagon parfaitement réguliére, il n'en est
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plus de méme dans le cristal réel. Les théories des
«Fehlordnungserscheinungen» (ordre imparfait) de
FrENKEL! WAGNER?, SCHOTTKY?, KETLAARS, EYRINGS,
Jooste, etc., avec les «lattices defects» (fig. 79),
avec les «Leerstellen» (voir fig. 17 au fasc. prochain)}, de
GLIDING, BERNAL, etc., ont montré quelastructured’un
cristal est trés complexe. La théorie primitive des ré-
seaux n’est qu'une premiére approximation. On doit y
ajouter 3 une échelle nettement supérieure 2 celle
de la maille, mais néanmoins trés petite, la struc-
ture en «mosaique». Cette structure est parficu-
lirement fréquente, méme pour des cristaux aussi
simples que le sel gemme (COMPTON et ALLISON, GUI-
NIER), ainsi que le montrent les calculs de I'énergie
des faisceaux de rayons X réfléchis. Chaque bloc de
la mosaique cristalline comprendrait de .100 3 1000
mailles élémentaires.

L] . . * L] L - L » L] - .

® o o s e o . L 2R T B ]

* 8 & o e » . e . . .

s o & 9 o ® ® & 4«4 8 * 2

s 5 s * o L4 L 4 L]

& s & 5 & *# 5 e s s s
a b

Fig. 7 a et b. Réseau cristallin avant (@) et aprés (5) une migration
du type SCHOTTKY.

Les solutions solides de cristaux mixtes montrent, en
outre, le phénoméne de sur-structure. Les deux élé-
ments peuvent &tre répartis, au nceud de la maille au
hasard ou régulidérement: Dans ce dernier cas, il est
trés fréquent qu'un des atomes soit I’élément « vaga-
bond ». Pendant la formation des -cristaux mixtes,
par réaction i l’état solide, JANDER” a mis en évi-
&ence l'existence, entre les deux corps solides, d’une
couche pelliculaire pluri-moléculaire qui se présente
dans un état de désordre spécial et forme le terme de
passage entre les deux masses cristallines (films inter-
granulaires de WEGMANN).

L’étude des densités électroniques 3 lintérieur des
cristaux, poursuivie depuis 1938, par GrRiMms, HER-
MANN et PETERS, a révélé la variété des liaisons réunis-
sant les différents groupes des composés complexes.
Cette variété qui pouvait étre prévue d’aprés les
théories de la coordination de WERNER, a été vérifiée
par 'étude aux rayons X. Pour les composés orga-
niques on trouve dans un méme cristal trois sortes de
liaisons (hétéropolaire, homopolaire, multipolaire}.

Pour les silicates, dont la parenté de structure avec
ces complexes organiques est ainsi, que nous le ver-
rons, assez grande, on observe aussi tous ces types de

1 J. FRENKEL, Z. Phys. 35, 652 (1926).

2 C, WAGNER, Trans. Faraday Soc. 34, 8§51 (1038).

3 W. ScHoTTKY et C.WAGNER, Z. Phys. Chem. (B) 2, 163, (1930).

4 J. A. KETLAAR, Z, Phys. Chem. 26, 327; Z. Kryst. &7, 436 (1934)

5 H. EvriNG, J. Chem. Phys. 4, 283 (1936).

8 Joosrt, Trans. Faraday Soc. 34, 860 (1938).

“ W. JaNpErR (et W. ScHEELLE), Z. anorg. allg. Chem. 214,
55—64 (1931); (et E. Horrvany), ibid. 218, 211--223.
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liaison, avec en plus des liaisons métalliques, pour les
cristaux riches en éléments métalliques. .

On ne peut donc pas considérer un cristal, méme
simple, comme un systéme homogéne et schématique,
auguel on applique le terme vague et mal défini de corps
solide. Les silicales, corps essenticllement complexes, ad-
metient encore moins celte schématisation pédagogique.

Si, partant de cette strugture si complexe des cris-
taux réels, nous nous dirigeons vers les liquides, nous
trouvons entre ceux-ci et l'état cristallin, des états
mésomorphes et vitreux pour les corps sous la pres-
sion atmosphérique et des états dynamomorphes pour
les corps ayant subis des pressions élevées.

E) Les verres

De nombreuses théories ont été publiées sur la struc-
ture des verres. L'existence d’associations molécu-
laires dans les verres a été mise en évidence par les
diagrammes de rayons X, les études de tensions super-
ficielles, les études de fusion, etc. GILARD et DUBRUL!
(1936, 1938) . ont calculé que la tension superficielle
des verres calco-sodiques fondus correspondrait & des
agrégats moléculaires dont le poids était de 17150
4-900° C et de 7860 4 1300° C,

Ainsi, il ¥ a lieu de penser que les verres, méme
fondus, constituent un milieu trés complexe ol des
composés divers sont en solution dans un solvant.
De méme, l'étude du domaine de ramollissement et
du domaine de transformation du verre ont montré
Uexistence d’associations moléculaires de dimension
importante, qui représentent trés probablement des
chainons analogues & ceux des cristaux de silicates.
L’étude de la structure de la surface des verres et
des échanges d'ions aboutissent an méme résultat.

Les groupements d’éléments observés dans les cris-
taux de silicate persisteraient dans les verres d’aprés
ZACHARIAS oU ce dernier a pensé retrouver les configu-
rations tétraédriques SiO,. Le fait est admis par WAR-
REN et son école, tandis que RANDAL y voit des cristal-
lites de cristobalite formés de 20 molécules. Ceux-ci
atteignent des dimensions colloidales pour SCHICHAKOV,
Les ions Na paraissent moins fortement liés dans les
verres que dans les cristaux de silicate et doués d’une
grande mobilité. La distance entre atome de Na et de O
dans un verre serait de 2,35 A tandis que celle Si—O*
serait de 1,6 A. Quand le nombre d’atomes d’oxygéne
est de 3 pour un silicium, il doit apparaitre dans ces
verres une certaine polymérisation sous forme de
chaines, mais ces chaines ne présenteraient pas la

disposition ordonnée des cristaux de silicate. Il n'y
aurait ni périodicité ni symétrie.

Ces chaines d’atomes gui caractérisent la 'silice fondue,
donnent & celle-ci un état spécial qui la différencie de la
structure des métaux’ et des sels. Ceux-ci passent sans
peine, par refroidissement de l'état fondu & ['état
cristallisé, tandis que les chainons de -tétraédres

b GiLarp et Dusrur, Bull. Acad. roy. Belg. n® 2 (1938); Bull.
Soc. rov. Sci. n' 3 et 4,
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montrent une grande inertie dans les deux sens; on
explique ainsi les anomalies de la zone de ramollisse-
ment et de la zone de transformation des verres.

Lanotion de liquide surfondu que TAMMANN applique
au verre ne suffit donc pas & expliquer toutes ses
propriétés aussi bien dans la zone de ramollissement que
dans la zone de température ordinaire. L'existence
des chainons de tétraddres SiO, est admise aussi par
Parks et HOFFMANN qui considérent [I'éfat vitreux
comme étant un quatriéme état distinct des états gazeux,
liguide et solide. La similitude est remarquable entre
les verres de silicate et certains produits organiques,
tels que'le betol, la glycérine, le sucre, le polythéne.
On a été ainsi amené 4 établir des comparaisons trés
intéressantes entre les substances organiques et les
verres de silice et de silicate.

F) Liguides

De nombreux auteurs ont constaté que les états
liquide et solide étaient beaucoup moins nettement
distincts que 1'on ne pourrait le supposer. LENNARD
JonEs?! en 1940 a résumé et a conclu quel’onn'avait
pas trouvé une représentation quantitative suffi-
sante permettant de séparer nettement 'état liquide
et 1'état solide. Darmo1s? (1938), dans un livre remar-
quable, a. aussi souligné ces difficultés.

On a essayé, & ce sujet, I'entropie, 'énergie interne,
la probabilité ordre—désordre, les fonctions de distri-
bution, etc., et aucune des méthodes ne s’est montrée
entiérement satisfaisante. Le coefficient d’'élasticité c44
qui doit étre nul dans le liquide, ne I'est pas toujours.
On a considéré le liquide comme étant soit un milieu
4 ordre limité, changeant d’une fagon incessante soit
un alliage de trous et d’atomes, mais on n’a pas obtenu
dans aucune de ces hypothéses de formules quantita-
tives générales.

La différence essentielle entre le liquide et le solide
sous la pression atmosphérique est que, dans le
liquide, les fluctuations instantanées autour d’'une dis-
tance interatomigue moyenne sont importantes; elles
sont trés faibles dans le cristal. En effet, dans ce
dernier, ainsi que 1'a montré Lavar® (1939), l'agita-
tion thermique fait osciller surtout les atomes autour
de leur position d’équilibre avec des amplitudes
variables suivant les points comme les particules d'une
corde vibrante, mais sans déplacements importants.

Sous haute pression, la différence entre cristal et
liquide peut ainsi devenir peu nette au point de
vue de la densité et des laisons intermoléculaires.
Le liquide est un «solide 4 trous ».

Si I'on prend un solide cristallin, par exemple le
laiton, comprenant une unité en mosaique de 27 cubes
centrés, soit 54 atomes, il suffit d’enlever 2 atomes
sur 54 cubes centrés pour passer du laiton A l'alliage

! 1. E. LexNarD Joxgs, Proc. phys. Soc. 52, 720 (1940).

2 C. Darwors, L'état liquide de la matidre, 327 pp., Albin Michel,
Paris 1943.

3 J. LavaL, Bull. Soc. frang. Min., Paris 62, n®4, 5, 6, 137253
(1939).
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CugZng offrant une cellule . cubique géante avec
52 atomes (fig. 84). Si U'on déplace légérement un des
atomes autour d'un. point, de fagon a ce que l'on
passe auprés de ce point de la coordination normale 6
4 une coordination anormale (5 par exemple), on aura
encore un état cohérent; mais cet état a coordination
anormale sera un état de désordre dit liquide,- lais-
sant un espacement légérement plus grand (fig. 84).

Fig. 8. Groupement des atomes dans un réseau cristallin 84 et
dans un liquide 8b (d’aprés Darmo1s).

Il suffit de lintroduction de quelques ions pour
ramener un lquide & une rigidité de solide, car 109,
de matiéres solides ajouté 4 909, d’eau donnent une
méduse que 'on n'a jamais qualifié d'animal liquide.

60 Apercus sur les différents diats des stlicates
sous pression atmosphérique

Etant donné le rdle joué par la silice et les silicates
formant 979, de 'écorce terrestre, il est important de
connaitre maintenant leur structure.

La structure des silicates a été exposée dans des
publications variées, i la suite des travaux fondamen-
taux de Bracg?, SosManZ2, GRiMM, GOLDSCHMIDT?, etc.
Parmi les mises au point les plus complétes, parues

1 W, L. Bracc, Proc. roy. Soc. London A, 114, 450—473 (1927).

? SosmaN, Amer. chem. Soc. Monogr, (1927).
3 GorpscuMipT, Conf. dtsch. min. Ges. (193%).
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en Suisse, nous citerons les publications de M. NiGGLI.
Nous nous bornerons donc 2 énoncer quelques faits
utiles pour les questions qui nous intéressent.

La silice et presque tous les silicates peuvent étre
construits en prenant comme motif fondamental le
tétraedre SiO, (fig. 6) et en utilisant les coordinations
4 et 6, Les figures ci-jointes (fig. 9 & 13) montrent
quelques-unes de ces structures,

Ces chaines de tétraédres qui ont leurs analogues
dans les substances organiques trés polymérisées tels
la celiulose, les résines, etc., peuvent former des cris-

Si o
X=0Q¢ O="c¢
=lyc ="he

quarlz gauche

Fig. 9. Structure du gquartz S$iO,,

réseau [Si,Og)y
0:0 @.Kt oy At

Si est situé au centre de gravité
du tétraédre des O, Chaque
quatriéme atome de Si est rem-
placé par Al,

Fig. 10. Structure de P'orthose (K0, ALO,, 6 SiQ,).

taux complexes comme les amphiboles (fig. 11), les
micas (fig. 12). Dans ceux-ci des chainons, des feuil-
lets assez fortement liés, constituant des groupe-
ments anioniques, sont réunis par des liaisons plus
laches (fig. 13). Des cations Ca, Mg, Al, Fe; de plus
petites tailles s’intercalent avec Na dans les interstices
du réseau d’oxygéne.

On peut donc, d'une fagon un peu abstraite, considé-
rer les silicates comme étant formés par une charpente
d’ions oxygéne, entre lesquels se placent des cations de
silice, alumine, sodium, potassium, etc. La proportion
de l'oxygéne par rapport aux autres atomes fixera le
type de cristaux pouvant se produire. D’'autre part,

TExperiENTIA Vor. 1171

avec GoLpscHMIDT, on peut admettre que le rapport
R,/R,/R, des rayons des atomes composants, est un
des éléments déterminant de la structure.

On voit ainsi intervenir différentes liaisons d’éner-
gies différentes; les unes sont de fortes liaisons ato-
miques, comme Si—O dans le tétraédre fondamental,
les autres sont des liaisons de VAN DER WAALS ou
des liaisons de valences secondaires ou coordonnés.

4 0’7 A b B¢
3 o-gi i S:_o 3
2 bt Si 2
7 @2 S &
2@ o Si 2
3% o Si 3
b
4 s:\ AP Y
-0 B3 o’
Si<—o 2005 ‘n
{e¢:0) =
S’ - 20— Si i
Si 3 o4y 9
4 Jé) y ‘b’ 4}
3 0-'# S&-—o 3
2 0—-€,- S,;{—o 2
e @ : !
.—..._.5=9.25Ag>
&G = 0OH &=Mg
®=Sf o=

Fig. 11. Structure de amphibole orthorhombique projetée sur un
plan (bandes Si,Op).

(g) réseau [Si; 05/:-

Fig. 12. Structure des micas projetés sur le plan de clivage.

Enfin, il existe des cations trés mobiles dans le
réseau des silicates lacunaires du type zéolite ou des
atomes d’oxygéne mobile, dans les formes de la silice
a haute température comme la cristobalite (fig. 19,
voir suite au fasc. prochain), terme de transition entre
le quartz et le verre de silice.

La distance Si—0, dans le tétraédre fondamental
est de 1,55 4 1,75 A. La distance O~~—0O-~ est de
29 23,2A et la distance entre Al et K, de chaque
¢6té d’une couche de mica, dépasse 5 A (fig. 13).

Les silicates par les lacunes de leur réseau, par la
variété de leur liaison, auront un comporiement trés
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différent de celui des métaux et des sels simples fondus.
C’est plutdt du coté de certaines substances organiques
que I'on devrait chercher des comparaisons a ce sujet.
Or, par suite de différentes circonstances psycholo-
giques et autres, c’est en partant de bains de métaux
fondus ou de solutions salines qu’on a d’abord essayé

Fig. 13. Structure du mica muscovite, vue dans l'espace.
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de reconstruire la physico-chimie des silicates 4 haute
température et haute pression dans I'écorce terrestre.

L’étude du ramollissement et de la fusion des sili-
cates, ainsi que des verres siliceux, a donné de pré-
cieux renseignements.

Si Pon fond des agrégats de cristaux de silicate
variés, il semble qu'une partie des groupements ato-
miques complexes des silicates persiste aprés la fusion,
ce qui explique la viscosité et la faible vitesse de dif-
fusion des silicates fondus. Ainsi que l'ont montré
GiLarDp et DusreL (1936, 1938), ces agrégats per-
sistent 4 haute température. Toutefois le degré de
polymérisation parait diminuer avec I'élevation de la
température. Il y aurait peu de différence entre la
structure des verres de silicate et le bain fondu de sili-
cate. Seule une diminution importante de la viscosité
permet des mouvements d'une certaine amplitude aux
molécules et groupements des silicates fondus.

La présence de ces groupes moléculaires dans les
bains fondus et les verres de silice, en donnant une
grande viscosité et une grande inertie au milien, diminue
fortement la marge de réaction et de diffusion a 1'état
solide que tous ces corps présentent au-dessous du
point de fusion. Cette marge est, dans ce cas, seulement
de '3 2 /5 environ de la température de fusion,
c’est-a-dire de 120 & 300° C pour les silicates. Elle a
comme analogue la zone de ramollissement et de trans-
formation des verres. Elle apparait ainsi comme un
simple prolongement de l'état fondu sous un aspect
solide. Ceci permet de mieux comprendre les caractéres de

la diffusion dans les silicates solides et fondus. (4 uiy,)

Arztliche Erfahrungen mit der Kriegsernihrung in der Schweiz
Von H. KaApp, Basel!

1. Einleitung

Die Schweiz wurde durch den Krieg wegen Import-
schwierigkeiten in eine Notlage gebracht, welche sie
zwang, ein Erndhrungsexperiment durchzufiihren, des-
sen Auswirkungen auf die Gesundheit der Bevélkerung
heute abgeschitzt werden kdnnen. Die Tatsache, daB
einerseits die Erndhrung vor dem Kriege und ihre
kriegsbedingten Verdnderungen ziemlich genau be-
kannt sind, und andererseits iiber Mortalitit und
Morbiditat in amtlichen Statistiken, Erhebungen von
Schulirzten und Beobachtungen von Arzten reichlich
Angaben vorliegen, ergibt eine geniigende Unterlage
fiir die Beurteilung. Es sollen daher im folgenden Vor-
kriegserndhrung und Kriegserndhrung einer kurzen
Betrachtung unterzogen und das vorliegende Material
zusammengestellt werden, das den Erndhrungszustand
der schweizerischen Bevolkerung und eventuell auf-
getretene Erndhrungsschdden erkennen 148t. Endlich
soll versucht werden, aus dieser Untersuchung Richt-

L Aus der Medizinischen Universitiitsklinik,

linien fiir die Volksernihrung in der Zukunft zu ge-
winnen. Eine besondere Bedeutung mag einer solchen
kritischen Darstellung von drztlicher Seite deshalb zu-
kommen, weil die praktische Erfahrung letzten Endes
allein iitber den Wert der, in der Hauptsache experi-
mentell gewonnenen, geltenden physiologischen An-
sichten entscheidet.

2. Die Erndhrung des Schweizers vor dem Kriege

Die Ausgangslage ist ziemlich genau bekannt, da die
statistischen Amter der Schweiz in den Jahren 1936/37
ausgedehnte Erhebungen bei zahlreichen Familien der
verschiedensten Landesgegenden durchgefithrt haben,
die auch die Ernahrungsverhiltnisse geniigend beriick-
sichtigen. Als Beispiel sollen die Zahlen dér Stadt Basel
genannt werden, die aus der Bearbeitung von ein Jahr
umfassenden Haushaltungsbiichern von 120 Familien
gewonnen wurden (Bicker! und Kaprpr?), und wenig-

1 Brcker, Basler Haushaltungsrechnungen 1936/38. Mitteilungen

des statistischen Amtes des KRantons Baselstadt, Nr. 61 (1939),
2 BickenL und Karp, Unverdffentlichte U'ntersuchungen.



