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Les 6tats de la mati re dans la p6trogdn se profonde 
Par M. L o u i s  GLANG~AUD, Besan~on t 

1 o Position du probl~me 

Pour connaRre l '6tat de la mati~re ~t des profon- 
deurs de plus de 15 krn, les G6ologues s'appuient sur 
quatre sortes de donn6es: 

a) Les roches volcaniques provenant de profondeurs 
sup6rieures ~t 15 km et s'~panchant en surface ~t l '6tat 
liquide constituent de v6ritables pr61~vements actuels 
dans les zones profondes. Elles donnent ainsi une 
premiere image plus ou moins d6form6e des 6tats de 
la mati~re dans des parties limit6es de la lithosphere. 

b) Les roches mdtamorphiques et grenues formant 
les racines des vieux plis pr6cambriens nous four- 
nissent une deuxi~me image. Celle-ci repr6sente l '6tat 
final des transformations subies par les roches dans 
des zones profondes. 

c) Les donn6es gdophysiques et notamment s6ismo- 
logiques nous renseignent sur les qualit6s m6caniques 
actuelles de l'6corce ~t diff6rentes profondeurs. 

d) Les expdriences de laboratoire permettent, grace 
aux moyens actuellement utilisables, de rdaliser les 
conditions de temp6rature e t  de pression existant 
jusqu'A 20 km de profondeur. Toutefois, 6tant donn6es 
la complexit6 des 616ments entrant en jeu dans le 
ph6nom~ne et la lenteur probable des ph~nom~nes 
g6ologiques, une exp6rience unique r6unirait diffi- 
cilement toutes les conditions naturelles. I1 est, en 
outre, difficile d'observer directement les modifications 
de la mati~re, au cours des exp6riences k haute pres- 
sion. II faudra done r6aliser toute une s6rie d'exp6- 
riences varides pour faire une ~tude complete de la 
question. 

Si t 'humanit6 utilisait ~t r6soudre de tels probl~mes, 
l'6nergie qu'elle a gaspill6e pour la destruction, les 
m6thodes exp6rimentales fourniraient, certainement, 
d~s maintenant, la solution d6finitive des probl~mes 
posds par la p6trog6n~se profonde. Nous n'en sommes 
pas encore l~t. Aussi, des theories vari6es sur l '6tat 
de la mati~re au cours de la p6trog6n&se profonde, 
ont 6t6 tir6es de donn6es, en apparence contradic- 
toires. Les deux s6ries de faits sur lesquels s'exerce 
surtout la dialectique des G6ologues, sont les sui- 
vantes: 

En sur[ace, des roches volcaniques apparaissent 
incontestablement ~ l '6tat [ondu. 

x Doyen de la Facult~ des sciences de Besangon. 

En pro[ondeur, il semble d6montr6 que des roches 
s6dimentaires se transforment sans fusion, par m6ta- 
morphisme, en roches holocristallines, pr6sentant les 
m~mes min6raux que les roches volcaniques de sur- 
face. D'autre part, certaines roches grenues, comme 
le granite, passent par une s&ie de transitions aux 
roches m6tamorphiques. 

Entre les massifs sensiblement homog~nes de gra- 
nites profonds et les s6ries m6tamorphiques compr6- 
hensives, allant des gneiss aux schistes, il existe fr6- 
quemment, une zone complexe de roches granitiques 
et pegmatitiques, injectant des roches m6tamorphiques 
plus ou moins transform~es. Cette zone correspond 
~t la zone des e migmatites ~ (ILiTlia = m~lange). Le 
ph6nom~ne qui donne naissance ~ du granite ~t partir 
de roches s6dimentaires ou 6ruptives remises en mou- 
vement, a fit6 nomm~ par SEDERHOLM ~palingdn~se,, 
(~a2~yyaveala = renaissance). 

Pour expliquer ces faits deux theories oppos~es 
s'affrontent. Pour les ~solidistes ~, le granite comme les 
roches m~tamorphiques, s'est form6 par transforma- 
tion k l'~tat cristallin de roches pr~existantes. Pour 
les ~ liquidistes ~ (magmatiste), le granite a pass~ par 
une phase pr~liminaire fondue. Entre ces deux opi- 
nions extrames sont apparues de nombreuses th6o- 
ties interm6diaires. 

Parmi ces derni~res se trouve la doctrine nuanc~e 
des , migmatistes, qui voient dans la p6trog~n~se 
profonde, ~ l'~chelle g~ologique, un ensemble de ph~- 
nom~nes complexes, qu'ils expliquent, par des theo- 
ries sp6ciales, surtout descriptives et d'~chelle g~o- 
logique, comme celle de la paling6n~se. Ce groupe est 
celui de l'Ecole scandinave de SEDERHOLM avec 
WEGMANr~ x (1932, 1935, 1937), BACKLUND ~ (1936, 
1938, 1946), ESKOLA s (1914, 1932), KRa~/CK * (1931). 

Les P6trographes ~migmatis tes ,  admettent que 
la formation des granites profonds, par simple cris- 
tallisation, A partir d 'un magma fondu identique /i 

t C. E. Wr.O~ANI% Bull, Soe. G~ol. France (5) g, 477--491 (1932) ; 
Meddelelser om GrSnland, Kom. for videnskab. Unders. i Gr6n- 
land 203, hr. 3 (1932); Geol. Rundsehau 26, 305--350 (1935); 
Meddelelser orn GriSnland, Kom. for videnskab. Unders. i GrSnland 
113, nr. ~ (1938). 

t H. G. Bxe~Lvrtv, C.r. Soe. G~ol. Finlande, rt o IX, 293--347 
(1936) ; J .  G~ol. ~t$, 339--396 (1938) ; Geol. Magazine 8a, No. 3 (1946). 

~t p. ESKOL^, Bull. Comm. Gg~l. Finlande, n o 40 (1914);Tscher- 
maks.  mitt. u. petr. Mitt. ~ ,  455--481 (1932). 

E. H. KRAUCK, B. C. G. G., n o 89, 67~104 (1931). 



2 M. Lov:s GLANGEAUD: Les 6tats de la mati~re darts ]a l~trog6n~se profondc [ExPERIEIqTIA VOL. I I I / l ]  

celui des laves  de surface,  es t  une vue t r op  an th ropo-  
cent r ique .  Leurs  r emarquab l e s  observa t ions  son t  
conva incan tes  A ce su je t ;  mais  les G6ologues de 
l 'Ecole  scand inave  avec une louable  p rudence  n ' o n t  
pas  d6pass6 les donn~es de l ' exp6r ience  et  de l 'obser -  
va t ion ,  et  n ' o n t  pr is  une pos i t ion  ca t6gor ique  que 
sur le m6canisme in t ime  du  ph6nom~ne.  

Pour  conna l t re  tous  les d6tai ls  de ces discussions 
souvent  complexes ,  on consu l te ra :  en France ,  les 
mises au po in t  de RAGUIN ~ (1932, 1937) et  DEMAY z 
(1942); en Suisse, de NIGGLI ~ (1912, 1942) et  WEG- 
MAN~ (1935); en langue anglaise,  les m6moires  de 
DALY s (1933), de BARTH~ (1936), de BOWEN~ (1927, 
1937), de BACKLUI~DS (1946). 

La  p l u p a r t  des p6 t rographes ,  pensan t  ~tre object i fs ,  
consid~rent  souven t  comme deux  probl~mes ind6- 
p e n d a n t s  le m~tamorph i sme ,  d ' une  par t ,  e t  le volca-  
nisme, d ' a u t r e  par t .  I ls  s ' a p p u i e n t ,  pour  leur  d6mons-  
t ra t ion ,  sur  Fun des ph6nom~nes en n6gl igeant  l ' au t re .  
Les th6ories a tomis t iques  modernes  n ' o n t  g~n6rale- 
men t  pas  6t~ utilis~es. Comme l'atomistique a prouv~ 
son int6r~t pa r  les r6sul ta t s  obtenus ,  nous  essaierons 
d ' y  t rouve r  le fil directeur de tous  ces ph6nom~nes 
complexes .  

2 0 Historique 
L'origine du grani te  e t  des roches profondes qui lui 

sont  apparent6es,  a donn6 lieu ~ une abot tdante  litt~- 
ra ture .  La  discussion commence k la fin du X V l I I e  
sibcle et  k l ' aube  du X l X  e, a v e c l a  querelle des Pluto-  
niens (Hu~TON) a d m e t t a n t  l 'or igine ign~e et  des Nep- 
tuniens  (WERNER) soutenant  l 'or igine aqueuse. Elle 
reprend en 1847 avec le m~moire de SCHERER ~ la 
Soci6t6 g6ologique de France  (discussion sur la na ture  
p lu tonique du granite).  A par t i r  de 1860, l 'Ecole  fran- 
7a~se a v e c  A. MICHEL-L~vY,  CH. BARROIS, P .  TERMIER, 
A. LACROIX, pour les observat ions  sur le ter ra in  et  
DAUBRI~E, FOUQUI% et AUGUSTE MICHEL-L~vY p o u r  
les experiences de laboratoire ,  appor te  des donn~es 
fondamentales  sur l 'or igine des min~raux du grani te  et  
des roches m6tamorphiques.  

Si nous raisons le point  au d6but  du XXe si~cle, nous 
voyons que les posi t ions id6ologiques sont les suivantes.  

Le grani te  est  un magma intrusif  fondu qui  s 'es t  
mis en place sous forme de laccolite pour  BROGGER s 
(1882). Le grani te  s 'es t  mis en place sous forme de 
bathol i te  pa r  assimilat ion des terra ins  pr6exis tants  pour  
A. MICHEL-L]~vY en 1893, et  A. LACROIX, en 1898. 
Pour  le m6tamorphisme,  l 'Ecole  fran~aise sout ient  

t E. RAGUIt% Rev. g~n. Sci., Paris 4J, n o 6, 165--177 (31 mars 
1932); Rev. Questions Sci., Louvain, 5 e s6rie, I, fasc. 3, 325--360 
(1937). 

A. DE.,aAy, Bull. Serv. Carte g6ol. Fr., M~m. n o 33, 260 pp. 
(1942). 

a p. N1GGLI, T. M. P. M. 31 (191~) ; Chemic der Erde, I, 101 (1914) ; 
Schweiz. min. petr. Mitt. 2'2, 1--84 (1942). 

C. E. WEGMANN, lOC. C~. (1935). 
R.A. DALY, Igneous rocks and the depths of the Earth, 

New York, 598]2 (1933). 
T. F. W. BAR~, Bull. Geol. Soc. Amcr. 4;'; Amer. J. Sei. 

No. 185, J1, 321--351 (1936). 
N. L. BOWEN, Evolution of igneous rocks, Princeton, 1 vol. 

(1927}; Amer. J. Sci. J~ (1937). 
s H. G. BACKLUND, /0¢. c/t. (1946). 

W.C. BXOGG~R, Vid. Akad. Math. Nath. KL Oslo, I, VL 
(1894--1898). 

l 'existence d 'un  m6tam'orphisme avec appor t ,  qui 
s ' appuie  sur la not ion des ~ min6ral isateurs ,) volat i ls  
mis en ~vidence par  STE-CLAIRE DEVILLE en 1841. 
A la m~me 6poque, 1896, ROSENBUSCH et l 'Ecole  alle- 
mande s 'opposent  i% l 'exis tence d ' a p p o r t  et  ne voient,  
dans ce ph6nom~ne, que des modif icat ions purement  
physiques des roches pr~existantes,  pa r  action de la 
temp6ra ture  et  de la pression. 

De m~me SEDERHOLM s 'oppose d 'une  au t re  mani~re 
HOLMQUIST, au Congr~s de Stockholm en 1910. Le 

premier  adme t t a i t  que les roches s~dimentaires se 
t ransformaient  pa r  appor t  d '6Mments chimiques venant  
de la profondeur.  Ces roches ainsi m6tamorphis6es arr i-  
va ient  pa r  unc n~rie de s tades  successifs, j u squ ' au  gra- 
nite qui  en 6taft le te rme ult ime. Ce processus qui rut 
nomm6 par  SEDERHOLM ~( grani t i sa t ion )), se produisa i t  
sans que les roches passent  darts un 6tat  fondu propre-  
ment  dit .  A cet te  6cole de SEDERHOLM s 'opposa i t  l 'Ecole 
des (cmagmatistes ~ qui, a v e e  HOLM•UIST, A. DALY, 
VOGT, niai t  la possibilit6 d ' tme format ion de granite,  
sans qu ' i l  y aft d ' a b o r d  fusion, puis diff6rentiation 
magmat ique .  

Pour  le m~tamorphisme,  l 'Ecole  frangaise main tena i t  
son point  de r u e  d 'une  arriv6e d'6Mments volat i ls  
fo rmant  des ~ colonies f i l t rantes  ~ ce qui se rappro-  
chair  de la conception de SEDERHOLM. 

Depuis  1910, l 'Ecole  des m a g m a t i s t e s  a re~u l ' a p p u i  
des magni f iques  donn6es exp~r imenta les  de BowE~ 
sur  la c r i s ta l l i sa t ion  des s i l icates  fondus.  NIGGLI 
et  ses 61~ves utilis~re;nt celles-ci e t  de nombreuses  ana-  
lyses  pr~sent6es avec des m6thodes  g raph iques  vari6es 
pour  d6mont re r  que l 'or ig ine  de la  p lupa r t  des roches 
grenues  et  du  gran i te  6taft  due A des ph6nom~nes 
de d i f f6rent ia t ion  p a r  gravi t6.  Toutefois ,  NIGGLI 
a d m e t  avec  les p6 t rographes  anglais  la  possibi l i t6  de 
refusion g ran i t i que  d o n n a n t  des m a g m a s  hyb r ides  
et  des * con t amina t i ons  )) pa r  les roches s~dimentai res .  

Dans  l ' a u t r e  camp,  les 61&yes de SEDERHOLM et 
son ~c01e et  n o t a m m e n t  WEGMANN et BACHLUND per-  
fect ionn~rent  leur  po in t  de r u e  p r imi t i f  en d6cr ivant ,  
avec  pr6cision,  les ph6nom~nes d ' , a na t a x i e )L  pro-  
du i san t  les migmat i t e s .  I ls  in t rodu i s i r en t  les not ions  
de (~ Porenl6sung)~ (EsKOLA) et  de * f i lms in te rg ranu-  
la i res  )~ (WEGMANN) pour  exp l iquer  le m6canisme de 
ces ph6nom~nes.  

Toute  l 'Ecole scandinave a reconnu depuis longtemps 
apr~s l 'Ecole  fran~aise des 1VhcHEL-L~vY, et T~RMIER, 
que les ~l~ments chimiques diffuseflt, k l ' 6 t a t  ionique, 
depuis  la zone di te  magmat iqne  jusque dans  les zones 
m6tamorphiques  oth les nouveaux  cr is taux peuvent  se 
former en remplaqant  les 61~ments ant6rieurs.  

D ' a u t r e  pa r t ,  les observa t ions  de l 'Ecole  scand inave  
sur  les zones profondes  m o n t r e n t  des t r ans fo rma t ions  
a b o u t i s s a n t  ~ un gran i te  dans  un mil ieu a y a n t  conserv6 
une grande  r igidi t6  au  tou r s  de l 'op~ra t ion .  La  forma-  
tion de min6raux  du  g ran i te  au  mi l ieu  d ' e n c l a v e s . d e  
roches s6dimenta i res  ou gneiss  non encore compl~te-  
men t  t rans form6e  fa i t  en effet  penser  ~ des  t ransfor -  
ma t i ons  dans  un 6 ta t  r igide et  en p a t t i e  cr is ta l l in .  

Ainsi,  c ' es t  sur  l'dtat initial de la mati~re, au d6but  
de la  t r ans fo rma t ion  profonde,  que se h e u r t e n t  les 
cou ran t s  d ' op in ion  actuels ,  
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Etat  solide cristallin disent les ~ solidistes ~, 6tat 
/o~du disent les ~magmatistes,,. Les migmatistes 
scandlnaves admettent  implicitement un 6tat non encore 
exactement dg/ini, Porensolution (SED~RHOLM ~, 1924), 
Porenmagrna (EsKoLA a, 1932), films intergranulaires 
(W~GMASNa, 1935), trame et apport  (RAGUIS ~, 1937). 

L'6tat  profond initial ne serait-il pus diff6rent de 
ceux connus en surface, ai-ie sugger6 duns une br~ve 
note (1945); h la suite d'~tude sur le massif du Mont- 
Dore (1943), j 'ai propos6 de le nommer ,~ dtat oligo- 
phasd ~; mais je pr6f~re, maintenant par extension, 
le terme d'¢¢~tat dynamomorphe,~. U est contraire 
aux donn6es de la science, m'ont  r6pondu MM. P~R- 
Rm et ROUBaULT (1946), de supposer qu'il peut exister 

ces profondeurs relativement faibles des t ta ts  difft- 
rents  des trois 6tats classiques (s01ide, liquide, gazeux) 
admis dans les exp6riences de surface. 

Lea articles de NIGOLt,  o n  1943 et 1944,  d'une part, 
et la r6ponse de BACKLUSD en 1946, d'autre part, 
montrent que le probl~me n'a nullement perdu de son 
int$r6t international. Mais, si depuis 1910, de nom- 
breux arguments appuy6s sur une impressionnante 
s6rie de belles observations, sont apport6s de part et 
d'autre, il semble que l'on n'ait pus trouv6, jusqu'~t 
present, la solution synth6tique qui rassemblerait dans 
un ensemble coh6rent, tousles  fairs en apparence con- 
tradictoires. 

30 Pluratisme et complexitd des phdnorn~nes 
h l'dchelle gdologique 

Devant ces faits contTadictoires se pose, alors le 
probl~me de l'unit6 ou de la pluralit6 des ph6nom~nes 
de formation des roches grenues et du granite. Un 
vieil instinct cartfsien famine  inconsciemment 
l'unit6 les ph6nom~nes naturets, complexes. Nous 
allons voir que ce sch6matisme trop rationnel et p6da- 
gogique va ~tre en contradiction avec la r6alit6 poly- 
morphe, comme cela s'est fr6quemment produit au 
cours de l'histoire des sciences. 

I1 n 'y  a pas un seul mode de formation de roches 
grenues, mais au moins deux modes. En plus des 6tats 
gazeux, liquide et cristallin, je pense qu'il faut faire 
intervenir un quatridme dtat, sous haute pression, celui 
d'un fluide rigide /t pression interne invers6e et liai- 
sons 6vanescentes (6tat dynamomorphe). 

Dans la zone superficielle, l 'existence de laves 
]ondues d6montre qu'il existe jusqu'A une certaine 
profondeur un 6tat de mobilit~ en masse plus ou moins 
visqueuse, qui, en surface, est appel6 6tat fondu. 

On est de m~me oblig~ d'admettre que beaueoup d'in- 
trusions' peu profondes sont venues aussi ~ l'6tat de 

x j .  j .  SED~RnOL~t, Bull. Comm. G6ol. Finlande, n o 23 (1907); 
C. r. XIe Congr~s g6ol. int,, 573--586 (1910); Geol. Rundsehau ~, 
Heft 2, 174---185 (1913); Bull. Comm. C_,Mol. Finlande, n o 58 (1923). 

z p. ESKOLA, Tschermaks.  min. u. petr. Mitt. 42, 455--481 (1932). 
s C. E. WE6MXSN, Geol. Rundschau  26, 305---350 (1935). 

E. R ~ c u m ,  Rev. Questions Sci., Louvain, 5 • s~rie, I, fast.  3, 
325--360 (1937). 

5 L. GLANGEAUD, Bull. Soc. g6ol. France (5), 13. 319--440 (1943); 
C. r. Soc. g6ol. France (5), 15, 216 (1945). 

magmas fondus. C'est le cas pour les intrusions de 
roches grenues observ6es, dans les volcans, par A. LA- 
CROIX 1, ainsi que les intrusions des volcans ~cossais 
pour le sill classique de Lugar (TvRaV.L~}, pour les intru- 
sions du Karroo (D. L. ScelLOrZ3), pour celles 6tudi~es 
pa r  BURRI 4, etc. 

11 ell est ainsi pour les intrusions miocbnes d'Alg6rie. 
l,e laccolite de granite et de monzonite quartzifbre et 
les sills de dol6rite b. olivine ~tudi6es en 1930 en Alg6rie 
se sont consolid6es h moins de 600 m de profondeur, 
dans les terrains les plus varies sans les modifier sen- 
siblementL Dans de tels cas, les remarquables th6ories, 
sur la consolidation des magmas de BowEN 6 (1928), 
et NIGGLff (1914, 1937), s'appliquent pour chacune des 
intrusions monog~nes. 

Si l '6tat fondu explique tr6s net tement les ph6no- 
m~nes en surface, certains caract~res de rigiditd du 
milieu an cours de la transformation feraient admettre  
un 6tat solide en profondeur. C'est le grand m~rite de 
M. WEGMANN d'avoir pressenti que cet 6tat ne pouvait 
6tre purement identique, ni ~ l'6tat fondu ni ~ l '6tat 
cristallin de surface. Par ses observations appuy6e s 
sur celles de l 'Ecole scandinave, M. W~GMA,~.~ s (1938) 
a distingu6 les ph~nom~nes qui se passent darts la 
cro6te sup6rieure (oberkrust) de ceux qui ont lieu 
dans la croflte inf6rieure (unterkrust). Ce sont ces 
derniers qui donnent naissance aux ~ migmatites 
(sensu lato). 

I1 peut donc y avoir au moins deux sortes de ]orma. 
tions granitiques (fig. I), l 'une magmatique, l 'autre 
migmatique, la deuxi~me pouvant d'ailleurs d6river 
de la premiere. Si l 'on d~finit le granite dans un sens 
p6trographique et h l'6chelle de l'~chantillon, les deux 
modes de formations sont prouv6s par les observa- 
tions. Les granites tertiaires peu profor~ds et je dirai 
m6me superficiels d'Alg6rie doivent ~tre rang6s dans 
le premier groupe. Les granites profonds de Scandi- 
navie et notamment ceux d'9.ge arch~en appartiennent 
au deuxi~me groupe. 

II y aurai~ ainsi au moins deux niveaux di//Jrenls 
a /ondamentaux de pdrogdn~se. 

De part  et d 'autre d 'un niveau limite, d6fini par 
des conditions d6termin6es de temp6rature, de pres- 
sion et de stabilit6, l '6tat initial de la mati~re, le mode 
et la vitesse des migrations ioniques et le processus de 
cristallisation sont difftrents. Ils peuvent m~me 6tre 
invers6s. Or, le r6sultat final et global des deux pro- 

t A, I.^CROtX, Min6ralogie Madagascar, 3 vol., 6~24+694+450 pp., 
Paris 19'22~1923; M6m. Acad. Sci. Paris I, 82 (1927); Mdm, 
Acad. Sci. Paris 40, 169--89 (1984); Bull. Serv. Gdol. Indochine 
Co, fasc. 3, 206 (1933). 

t G .W.  TVRR~.L, The principles of Petrology, p. 151, London 
1926. 

a D. L. SCnLOrZ, Publ. Univ. Pretoria (II), Nat.  Sci. I (1936}. 
a C. BuRro, Sehweiz. rain. petr. Mitt. 8, 374--437; $chweiz. rain. 

petr. Mitt. 9 (1928--1929). 
6 L. GLA~G~Un, I~UI]. SOt:. g6oI. France, 3e s~r., ~9, 97--108;  

idem 5e s6r., 3, 367--380. 
8 N. L. BOWIng, toe. cir. 138, 142, 145, 158, 161 (1928). 
7 p. NICC, LI, loc. cir. (1914) et 1938, Schweiz. min. petr. Mitt. 

I~, 610--664. 
8 C. E, W ~ o s t ~ ,  Meddelelser om GrSrdand, Kom. for viden- 

skab. Unders. i Gr6nland 113, hr. ~ (19,q8). 
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cessus peut avoir des ressemblances trompeuses quand 
la vitesse de cristallisation ou d'6pig6nie et surtout 
quand des conditions cristallochimiques finales im- 
posent t'association finale des m6mes min6raux (para 
g6n~se). 

L'6tat  de la mati~re dans les zones crlstallines pro- 
fondes, sous haute pression, au ddbut de l'dvolution des 
roches, est un 6tat rigide. Le r6sultat final de l'6vo- 

l i t  

"tl: ~;+;*;'÷{1~': ~ l t t l t , , ' , i i " "  i " 

t I!ll,l,.:l::l,l,t:ll:l. 

V7-~ 6 ~ 7 ~ 8 

Fig.  1. Mode de g i sement  des  roehes  du  cortege g ran i t ique  et  s~ries 
m6 tamorph iques .  - -  I mig~na ol igophas6 qui  donne ra  le g ran i t e  
profond - ~ zone des m i g m a f i t e s  e t  in t rus ions  p(~rigranitiques - 

s~ries m ~ t a m o r p h i q u e s  - ~ p lu ton  g ran i t i que  in t rus i f  - 5 mfita- 
m o r p h i s m e  de  con tac t  - 6 t e r ra ins  non modif ies  - 7 laecol i te  e t  

i n t rus ions  diverses  - 8 dome  de  rhyo l i t e  Igraui te  vi t reux}.  

lution p6trographique ne permet pas de le reconsti- 
tuer, avec certitude; on ne peut pas non plus l'assi- 
miler purement et simplement aux ~tats de surface, 
6tudi6s exp6rimentalement, sous la pression atmosph~- 
rique. Essayons de le reconstituer, ~t l'dchelle atomique, 
en fonction de la temp6rature et de la pression, sans 
nous occuper d'une terminologie fallacieuse. En par- 
tant  de l'6chelle a tomique,  nous renversons ainsi la 
perspective habituelle des G6ologues, qui 6tablissent 
leur synth~se ~t part ir  des ph6nom~nes ~ grande 6chelle 
g6ologique 6u astronomique. 

Si nous consid~rons ~t l'dchelle atomique les ph~no- 
m~nes en fonction des variations de temp6rature et de 
pression, il apparaft en effet, une certaine homog6- 
n6it6 physique, car la mati~re poss~de des propri6t6s 
communes sous routes ses formes coh6rentes: liquide, 
vitreuse, cristalline et dynamomorphe. 

4 0 Interaction des particules ~ l'dchelle atomique 

Prenons pour simplifier et g6nfraliser le probl6me, 
des particules de dimensions atomiques, ou mol~cu- 
laires, supposfes sensiblement sphfriques. Nous parti- 
culariserons ensuite le probl~me. 

A) Le cas de deux particules sous la pression atmosphd- 
rique. - Le creux de potential 

A I'6chelle de I'atome et de la mol6cule, on a dis- 
tingu6 plusieurs sortes de forces attractives et r~pul- 
sires qui provoquent la coh6rence des milieux liquides 
et solides. 

10 Forces non dirigdes. - a) Des forces 61ectro- 
statiques dites [orces de Coulomb, entre ions charg6s 
61ectriquement, commencent ~ se manifester au del~ du 
rayon du noyau ~ partir de la limite inf6rieure de 
10 -a2 cm. Elles jouent pleinement A la dimension 
de l 'atome, dans le cas d'ions distinets, occupant les 
nceuds des r6seaux r6ticulaires et des r6seaux polaires 
~t liaisons ioniques (distance de l 'ordre de 3 ~. 4 A) 
(A = 10-8 cm). 

b) D'autres forces se manifestent en dehors de 
route attraction 61ectrostatique, m6me pour les gaz, 
o~ les distances sont grandes. Ce sont les ]orces de 
van der Waals qui ]ouent un r61e important  dans les 
liquides. Ces  forces interm616culaires augmentent 
quand les atomes se rapprochent, suivant l'inverse 

[ 1 
--C 

d'une fonction de r qui est au moins r -e, V(r) = -Ti- . 

Ces derni~res, contrairement aux forces chimiques, 
ne poss~dent pas de propri~t~s de saturation. Elles 
agissent avec le maximum d'efficacit~ entre 3 et 8 A, 
c'est-~-dire ~ l'6chelle de la molecule et de l 'atome. 

Au-dessous d'une certaine distance r ° les forces 
intermol6culaires (r) deviennent rdpulsives (fig. 2). 
L. HUGGINS 1 et J. MAYER z out donn6, pour la varia- 
tion de celles ci en fonction de la distance, une for- 
mule [co ( r )=  A e-rip]. A ~t p 6tant des constantes. 
Par exemple pour l 'h61ium A---8,710 -l° erg et 
p = o,216 A. 

2 0 Forces dir igdes.-  Les compos~s chimlques out, 
en plus des forces pr~c~dentes, des forces dirigfes ou 
[orces de liaisons chimiques. C'est le cas, notamment 
des liaisons covalentes ou h0mopolaires qui existent 
dans la silice et les silicates. Ces forces puissantes 
peuvent aller d 'un type 61ectrostatique fortement 
polaris6 au type des forces qui maintiennent deux 
atomes de m6me nature dans une mol6cule diato- 
mique. 

Comme nous le verrons, il y a des termes de pas- 
sage entre les liquides A liaison de VAN DER WAALS et 
les solides ~t liaison ionique en passant par les r6seaux 
de mol6cules. La distance moyenne des af0mes d'un 
corps infiue ainsi fortement sur les propri6t6s de ces 
corps. Plus la pression augmentera, plus les atomes 
auront tendance A se rapprocher. Les caract~res struc- 
turaux et les propridtds de la mati~re seront donc, en 
pattie, [onction de la distance des atomes el, par suite, 
de la pression agissant sur le milieu. 

Consid6rons d 'abord deux particutes reprfsent~es 

1 L. HUGGINS, J.  Chem. Phys.  a, 149 (1937). 
2 L. HUGcaNs e t  J .  E.  M&YER, J .  Chem. Phys .  1, 643 {1933). 
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par deux dip61es oscillateurs, sans nous pr6occuper 
de leurs relations structurales avec les 61~ments voi- 
sins. Lo~Do~ x (1930), puis MA~CE~AU ~ (1931) pour les 
tiquides, BORN 8 (192]) pour les cristanx ont ainsi 
calcul6 le r6sultat des actions de r6pulsion et d'attrac- 
tion figur6s en tirets. Ces forces associ6es donnent 
la courbe en traits'pleins, repr6sentant l'6nergie poten- 
tielle totale d'interaction des deux mol6cules ou atomes 
(fig. 2). 

Les courbes de la fig. 3 montrent les variations 
d'aspect de cette ~nergie potentielle pour une paire 
d'atomes de gaz rares (h61ium, n6on, argon, etc.). 
Elles offrent toutes le m~me aspect g6n6ral et deux 
c6t6s dissym~triques de part et d'autre d'une abcisse r °. 
Cette abcisse repr6sente la distance interparticulaire 
pour taquelte l'6nergie potentieUe d'attraction est 
nulle. A gauche de cette abcisse il y a r6pulsion, tt 
droite attraction. 

A droite, la force d'attraction tend vers z6ro 
partir d'une distance d6j~t assez faible des deux mol6- 
cules. Elle est pratiquement nulle ~ une distance de 
quelques diam6tres mol6culaires. Au eontraire, {t 

'nergie 

S'il n 'y  avait pas d'agitation thermique, les deux 
particules, ions, atomes, moI6eules resteraient in~lue- 
tablement ~ la distance r °, dans le ~ creux de poten- 
tiel ,. 

er 2 I0""" 

- 5  

- 15 

2 4 

Fig. 3. Energic potentiellc pour diff6rentcs mol~cules de gaz rares 
(h61ium, n6on, argon, etc.). 

, ' 3  .. 1 
4 , 

"l 

Fig. ~. Energie potentieUe d'tme mol6cule homopolaim diatomique 
on de deux atomes d 'un cristal ioniqne. En  abcisses: la distance 
interatomique, en ordonn~e, l'~nergie potentielle. En tirets: les 
diff6rentes attractions quL par leur r6sultante, donneront l'6nergie 
potcntielle totale (I attraction 61ectrostatique, ~ forces r~pulsives, 

attraction homopolaire, ~ 6nergie totale). 

gauche, la r6pulsion croft tr~s rapidement lorsque la 
distance diminue. Ceci conduit A entourer chaque 
centre d'une zone d'influence d6finie par le rayon r, 
d'irnp6n6trabilit6 mol~zulaire'. 

1 F. LONDON, Z. Phys. Chem. (B) ~, 222; Z. Phys. 63, 245 (1930). 
1~ H. MARGEN'AU, Phys. Rev, 38, 747 (1931). 
3 M. BoRs, A t o m t h e o r i e  d e s  festen Zustandes, Leipzig 1923. 
4 Ces theories complexes et  abstraites appuy6es sur la m~ca- 

nique quautique et  ondulatoire ont ~t6 r6sum6es avec clart6 p a r  
M.MEs~AO~ (Rev. scL,nov,  1939), 

Un grand nombre de particules pour des temp6- 
ratures assez basses, ne re~oivent pas l 'excitation 
n~cessaire et restent dans le , creux de potentiel ,. 
Le hombre de eeUes qui peuvent 6chapper ~t l 'attrac- 
tion des voisines, et sont ainsi dissoci6es, va en aug- 
mentant a v e c l a  temperature. Le hombre de parti- 
cules qui s'6chappent du creux de potentiel dans un 
temps don n6, est d6fini habituellement par une for- 
mule qui ne fait pas intervenir la pression. I1 est pour- 
rant 6vident que la pression externe en rapproehant 
en moyenne les particules, modifiera leur interaction 
(voir 80 au fast. prochain). 

B) Thdorie g/n#ale de M. Mdrigoux pour n particules 

Les th6ories 6tablies ~ partir de deux particules 
donnaient done d6jA une image qualitative int6res- 
sante des ph6nom~nes en fonction de la temp6rature 
et de la pression. En m'appuyant  sur leurs r~sultats, 
j 'avais admis que dans les parties profondes de la 
croflte, o~ r~gnent une haute pression et des temp6ra- 
tures 61ev6es, les atomes se sont rapproch6s, par suite 
de la compressibilit6 des roches; les forces de r6pul- 
sion interatomiques deviennent alors rapidement 
sup~rieures aux forces de eoh6sion. L'6tat cristallin 
devient instable et les r6aetions sont modifi6es. 

Pour caraet6riser eet 6tat, des roches en profondeur 
pr6sentant des phases cristallines ,6vanescentes,~, 
j 'avais propos6 le nom ~cdtat oligophasd;. Dans un 
sens plus g6n6ral, nous dirons que c'est un ~ dtat 
dynamomorphe ~. 

Mais la th6orie classique des deux particules 6tait 
t o u t  A fait insuffisante pour permettre d'aller plus 
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loin qu une intuition qualitative du phdnom~ne, quand 
il s'agit de corps complexes. 

HusD et M~LLIKEN avaient proposd une mdthode 
synth6tique pour les interactions de plus de deux 
atomes dans les moldcules complexes isoldes des gaz. 
Mais pour les milieux coMrents, c'est un jeune ph-ysi- 
cien fran~ais, M. M#-RIGOUX t (1945/46), qui vient 
d'avoir le m6rite de r~soudre, avec dldgance, le pro- 
bl6me pour un hombre quelconque de particules 
groupdes. 

Nous allons rdsumer la thdorie de cet auteur, sans 
reproduire, ses calculs math6matiques. I1 s'appuie sur 
la notion mise en 6vidence, notamment,  par BRIL- 
LOUIN de l'existence d'une certaine p6n&rabilitd des 
mol6cules. I1 ddfinit ainsi une distance interatomique 
r ° pour laquelle la force d'interaction atomique est 
nulle (fig. 2), et un rayon rZ, reprdsentant la distance 
minima d'impdndtrabilitd, c'est-/t-dire la distance, 
partir  de laquelle les moldcules dprouvent une rdpul- 
sion teUe qu'elles ne peuvent passe  rapprocher, sans 
modifications profondes. 

La pression interne est une cons6quence de ces 
forces d 'at traction entre les moldcules qui agissent 
fortement ~t l 'encontre de l'agitation thermique. Cette 
derni&e inter~'enant settle, tendrait  ~. vaporiser les 
corps. Sous l'influence de la pression interne, il ne 
s'exerce plus vers l 'extdrieur des corps, qu'une frac- 
tion *infime de la pression globale, due aux inter- 
actions. 

Cette pression interne, &ant normale b. la surface et 
dirigde vers l 'intdrieur du corps, tend ~ maintenir 
les moldcules situdes au voisinage de la surface et ~ les 
faire pdndtrer ~t l 'intdrieur du corps. Les champs inter- 
/aciaux, correspondant ~t la tension superficielle des 
liquides, s'expliquent de m6me par la pression interne ~. 

Le calcul pour n particules a did fait par M. M~RI- 
GOVX; il prend comme ligne des ordonndes (fig. 4), 
celle correspondant /t la limite des deux corps en pr6- 
sence. On examinera successivement d'abord le cas de 
deux dtats d'un m6me corpS, par exemple le contact 
d'un liquide et d'un gaz. Pour les cas liquide-gaz, 
ou liquide-solide, ou solide-solide les ph6nom~nes 
sont analogues. 

C) Action de la pression k l'dchelle atomique 

Le champ interfacial au contact des deux dtats d'un 
mgme corps est reprdsentd par les courbes de la fi- 
gure 4. 

On porte en ordonnde, l'intensitd du champ, et en 
abcisse, la distance ~t partir de la surface de sdparation. 
On voit que si Yon augmente la pression, la courbe 
du potentiel se modifie au fur et ~ mesure de cette 
augmentation et passe successivement par les phases 

x R. MI~RIGOI:X, EXl~'r. v. 41~ (1946); C.r .  Acad. Sci., 7 ddc. 
1946. 

= Voir: R. M~'r16ot'x, Exp4:r..o 48~ (1946}. 

a, b, c, d. En c, il y a inversion des pressions internes, 
c'est-~t-dire que les moldcules au lieu de s 'attirer 
commencent /~ se repousser, et end la pression interne 
est nggative. 

Considdrons maintenant le cas de deux corps diffd- 
rents A ct B. A leur contact existe un champ dit inter- 
facial. Si Yon envisage des attractions AA, BB, AB, 
on admet que la pdn6trabilit6 AA est diffdrente de 
la pdndtrabflitd BB; si l 'on augmente la pression, on 
constate qu'~ un certain moment il y a renversement 
du champ interracial. Le corps A primitivement re- 
poussd par la surface B, p6n6tre dans celle-ci avec 
une vitesse plus ou moins grande. Dans x:e cas, les 
rdpulsions AA dtant plus grandes que le champ de 
rdpulsion A B, il y a alors migration de la substance A 
dans la substance B. Cette migration augmentera au 
fur et ~t mesure qu~augrnelttere la pression qui produit 
ce renversement des champs interfaciaux. Les parti- 
cules A tendent ainsi ~t se dissocier e t a  diffuser avec 
une plus ou moins grande vitesse clans le corps B (fig. 5). 

M. MI~RIGOUX a ddsignd, sous le nom d',anamigma- 
tisme~ (renversement des mdlanges), ce phdnom~ne de 
renversement de la diffusion ou des solutions. Nous 

A B 

~c~s 

q 

:; r m ~- 

6 = ~-~ ~,,, = o) 

Fig. 4. Champ interracial entre deux groupes de particules (d'apr~s 
MgRIGOTdX). 

ddfinirons ainsi pour un m~me corps deux dtats dis- 
tincts de part et d 'autre de la zone o~a se renversent 
successivement les champs interfaciaux d 'un ou plu- 
sieurs dldments de ce corps. Dans la zone des pressions 
les plus basses r~gne l 'dtat des pressions internes posi- 
tives qui est celui existant h la surface du globe. Les 
rdactions sont celles dtudides sous la pression d'une 
atmosph6re. 

Au contraire, pour des pressions plus fortes que 
celles fixant le ddbut de ranamigmatisme pour le 
corps considdrd, les phdnom~nes ne sont plus ceux 
observds en surface sous la pression d'une atmosphArc. 
Pour les comprendre et les relier ~t ceux de la surface, 
ii est ndcessaire d'envisager le mdcanisme de ces 
phdnom~nes A l'dchelle atomique, car on peut, A cette 
dchelle, trouver, d6j~ sous la pression atmosphdrique, 
l'explication des phdnom~nes profon'ds ~ haute pression. 
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50 Structure de la mati#e cohdrente sous pression 
atmosphdrique 

A) Gdndralitds 
La thermodynamique classique 6tant pattie de 

l'6tude des gaz, a cherch6 A ajuster les 6quations des 
gaz parfaits, au cas des liquides. Etle s'est heurt~e tt 

Fig, g. Diffusion par anamigmatisme entre deux corps A et B 
(d'apr~ M~.RmOUX). 

de nombreuses difficult~s. Les ~tudes modernes par- 
tant des fitudes de la mati~re solide aux rayons X 
ont suivi une vole inverse. Aussi les analogies exis- 
tant entre les ~tats liquides et les solides ont fit~ parti- 
culi~rement soulignfies par les t ravaux r~cents qui les 
groupent sous le nora d'~,dtats cohdrents,. 

Pour les liquides on a cherch6 en vain A appliquer 
les 6quations elassiques de va~¢ DER WAALS. On a uti- 
lis6 alors des 6quations du type de celles de DIETEmCI 
qui affectent des formes assez diff~rentes de celles de 
vA~ DE~ WAALS. 

Pour l'eau, GORANSON (1938) a propos6 l'~quation 
suivante: 

- 1,08 • 205 4,619 T exp. --  
P= v - 1 , 9  l /~ ' r ,  

M~me cette ~quation semi-empirique ne peut ~tre 
appliqu6e que darts des cas assez simples. Pour les 
bains fondus de silicates complexes, il a 6t6 impossible 
de trouver des formules m~me semi-tMoriques, s'appli- 
quant & ces cas. Nous allons donc utiliser les donn6es 
de l 'atomistique pour essayer de d6terminer qualita- 
t ivement les variations des forces entrant en jeu 
dans Ies silicates, dans les conditions naturelles. 

Darts un cristal r6el de silicate, dans un verre et 
m~me dans les bains de silicates fondus, il y a plu- 
sieurs sortes de liaisons entre les 616ments. Ces liaisons 
ne jouent pas de la m~me mani~re au cours de la 
compression. 

B) Liaisons interatomiques et intermoldculaires 

a) Les liaisons dirigdes covalentes ou homopo- 
laires rfiunissent des 616ments comme SiO,, dont les 
t6tra~dres forment les trames et chaines des cristaux 
de silicates (fig. 6). Des chalnes analogues existent 
aussi clans une partie des verres et bains de silicates 
fondus (cf. 6~), mais eUes y sont rompues et dans 

un 6tat de d6sordre. Ces liaisons t~tra~driques, par- 
ticuli~rement r6sistantes, correspondent tt la com- 
pressibilit6 la plus faible dans les liquides et solides. 
Elles produisent dans les liquides et verres des effets 
structuraux. 

b) Liaisons radtalliques, avec ~lectrous mobiles. 
c) Forces de dispersion (de vaporisation, de VAN DER 

WAALS) qui sont ceUes qui am~nent la plus grande 
augmentation de compressibilit6. 

d) Forces rgpulsives pour les corps tr~s comprim6s 
au delA du rayon r ° (cf. 40 , A). L'action de ces 
forces diminue la compressibilit6 et quand elles exis- 
tent  seules, sous haute pression, Ia compressibilit6 
devient faible, on a alors des corps rigides. 

C) Forces interparticulaires 

L'action rdsultante de toutes les forces 6num6r6es 
ci-dessus cr6e des champs inter/adaux entre cristaux 
ou groupes chimiques diff6rents. Dans un cristal th~o- 
rique id6al les champs interfaciaux n'existent qu'tt la 
limite du cristal, mais darts les cristaux r6els, dont 
la structure est plus complexe, ils peuvent exister et 

(.) [$iOd' (b) [St, O,]" 

~ ( c )  [51,0,,1 - (d) 

(.1 ehat.e [Si03 ~- 
Fig. 6. Le t6tra~dre fondament,-d SiO 4 et diff~rents types de groupe- 

ment dans les silieates. 

se multiplier ~ l'int6rieur. Ces champs interfaciaux 
apparaissent aussi en bordure des zones en 6tat de 
d6sordre qui correspondent probablement aux ~¢ films 
intergranulaires ~ de M. WEGMANN. 

D) Structure des cristaux rdels sous pression atmos- 
phdrique 

En effet, si dans un cristal id6al, les atomes sont 
r6partis d'une fa~on parfaitement r6gulibre, il n 'en est 
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plus de m~me dans le cristal rdel. Les thdories des 
,Fehlordnungsers'cheinungen,~ (ordre imparfait) de 
F R E N  KEL I,WAGNER~I, 8CHOTTKY 8, K E T L A A R  4 ~ Y R I  NG 5, 

JoosT", etc., avec les , lat t ices defects~ (fig. 7b), 
avec l e s ,  Leerstelle~a,~ (voir fig. 17 au fasc. prochain), de 
GLIDING, BERNAL, etc., ont montr6 que la structure d 'un 
cristal est trOa complexe. La tMorie primitive des r6- 
seaux n 'es t  qu 'une premiere approximation.  On doit y 
ajouter A une 6chelle net tement  sup6rieure A celle 
de la maille, mais ndanmoins tr~s petite, la struc- 
ture en ~ mosa~que ~>. Cette structure est particu- 
li~rement [rdquente, mgme pour des cristaux aussi 
simples que le sel gemme (COMPTOt¢ et ALLISO~r, GoI- 
mER), ainsi que le montrent  les calculs de l'dnergie 
des faisceaux de rayons X rdfldchis. Chaque bloc de 
la mosaique cristaUine comprendrait  de .100 A 1000 
maiUes ~ldmentaires. 

b 

Fig. 7 a e t  b. R$seau cristallin avant  (a) et apr~s (b) uric migration 
du type SCHOVr~v. 

Les solutions solides de cristaux mixtes montrent, en 
outre, le phdnom~ue de sur-structure. Les deux dld- 
ments peuvent  ~tre rdpartis, au noeud de la maille au 
hasard ou r~guli~rement: Dans ce dernier cas, il est 
tr/~s frdquent qu 'un des atomes soit l'dldment , vaga- 
bond~. Pendant  la formation des .cristaux mixtes, 
par rdaction ~. l 'dtat solide, JANDER ~ a mis en dvi- 
ffence l'existence, entre les deux corps solides, d'une 
couche pelliculaire pluri-moldculaire qui se prdsente 
dans un ~tat de ddsordre spdcial et forme le terme de 
passage entre les deux masses cristallines (films inter- 
granulaires de WEGMA~N). 

L'~tude des densitds dlectroniques & l'intdrieur des 
cristaux, poursuivie depuis 1938, par GRIMMS, HER- 
~a~N~ et P~TERS, a rdvdld la varidt~ des liaisons rdunis- 
sant Ies diffdrents groupes des composds complexes. 
Cette varidtd qui pouvai t  ~tre prdvue d'apr~s les 
tMories de la coordination de W~RNEa, a dtd vdrifi~e 
par  l '~tude aux  rayons X. Pour les composds orga- 
niques on t rouve dans un m~me cristal trois sortes de 
liaisons (h~tdropolaire, homopolaire, multipolaire). 

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

t j .  FRENKEL, Z. Phys. 3.i, 652 (1926). 
S C. WACgER, Trans.  Faraday Soc. 34, 851 (1988}. 
3 W. SCHOTTKY et C.W^~:~Ea, Z. Phys, Chem. (B) 'g, 168, (1930). 

J .  A. K~TL^AR, Z. Phys. Chem. ca, 3~7; Z. Kryst .  sT, 486 (1934) 
H. ErRInG, J .  Chem. Phys, ,f, ~283 (1936). 
Joosx,  Trans. Faraday Soc. Sa, 860 (1938). 
W. JA~D~R (et W. SCH~ELLE), Z. anorg, allg. Chem. ",,11, 

55--64 (1934); (et E. HOFV.~A.'eX), ibid. 21' ,  ~11--~9-3. 

liaison, avec en plus des liaisons mdta, lliques, pour les 
cristaux riches en dldments mdtalliques. • 

On ne peut donc pas considdrer un cristal, mdme 
simple, comme un syst~me homog~ue et schdmatique, 
auqud on applique le terme vague el real dd/ini de corps 
solide. Les silicates, corps essentiellement complexes, ad- 
mettent encore moins cette schdmatisation pddagogique. 

Si, par tan t  de cette struvture si complexe des cris- 
t aux  rdels, nous nous dirigeons vers les liquides, nous 
trouvons entre ceux-ci e t  l 'dtat  cristallin, des 6tats 
mdsomorphes et vi treux pour les corps sous la pres- 
sion atmosphdrique et des dtats dynamomorphes  pour 
les corps ayant  subis des pressions 61ev~es. 

E) Les verres 

De nombreuses thdories ont dtd publides sur la struc- 
ture des verres. L'existence d'associations moldcu- 
laires dans les verres a dtd raise en dvidence par les 
diagrammes de rayons X, les dtudes de tensions super- 
ficielles, les dtudes de fusion, etc. GILARD et DUBRUL 1 
(1936, 1 9 3 8 ) o n t  calculd que la tension superficielle 
des verres calco-sodiques fondus correspondrait ~ des 
agr~gats moldculaires dont le poids ~tait de 17150 

9000 C et de 7860 ~t 13000 C. 
-Ainsi, iI y a lieu de penser que les verres, m~me 

fondus, constituent un milieu tr~s complexe oh des 
composdg divers sont en  solution dans un solvant. 
De m~me, l 'dtude du domaine de ramollissement et 
du domaine de transformation du verre ont montrd 
l 'existence d'associations mol~culaires de dimension 
importante,  qui reprdsentent tr6s probablement des 
chahaons analogues ~ ceux des cristaux de silicates. 
L'dtude de la structure de la surface des verres et 
des dchanges d'ions aboutissent au m~me rdsultat. 

Les groupements d'dldments observds dans les cris- 
taux de silicate persisteraient dans les verres d'apr~s 
ZACHARIAS Off ce dernier a pensd retrouver les configu- 
rations tdtraddriques SiO,. Le fait est admis par WAR- 
RE r¢ et son dcole, tandis que RANDAL y voit des cristal- 
lites de cristobalite formds de 20 moldcules. Ceux-ci 
atteignent des dimensions colloidales pour SCmCH^NOV. 
Les ions Na paraissent moins fortement lids dans les 
verres que dans les cristaux de silicate et douds d'une 
grande mobititd. La distance entre atome de Na et de O 
dans un verre serait de 2,35 A tandis que celle Si--O4 + 
serait de 1,6 A. Quand le nombre d'atomes d'oxyg~ne 
est de 3 pour uu silicium, il dolt apparaitre dans ces 
verres une certaine polym6risation sous forme de 
chaines, mais ces chaInes ne prdsenteraient pas la 
disposition ordonnde des cristaux de silicate. II n 'y  
aurait ni pdriodieit6 ni symdtrie. 

Ces chaCnes d'atomes qui caractdrisent la'silice /ondue, 
donnent dt celle-ci un dtat spdcial qui la di//drencie de la 
structure des mdtaux et des sels. Ceux-ci passent sans 
peine, p a r  refroidissement de l 'dtat  fondu A l 'dtat 
cristallis6, tandis que les chatnons de t6tra~dres 

1 GILARD et DUBRUL, Bull. Acad, roy. Belg. n o 2 (1!)38); Bull. 
Soc. roy. Sci. n" 3 et .1. 
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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. 

La notion de liquide surfondu que TAMMANN applique 
au verre ne suffit doric pas £ expliquer toutes ses 
proprirt~s aussi bien dans la Zone de ramollissement que 
dans la zone de temprrature ordinaire. L'existence 
des chalnons de trtrabdres SiO~ est admise aussi par 
PA~KS et HOFFMANN qui consid~rent l'dtat vitreux 
comme dtant un quatri~me dtat distinct des dtals gazeux, 
liquide et solide. La similitude est remarquable entre 
les verres de silicate et certains produits organiques, 
tels q u e  le betol, la glycrrine, le sucre, le polyth~ne. 
On a 6t6 ainsi amen6 A ~tablir des comparaisons tr~s 
int~ressantes entre les substances organiques et les 
verres de silice et de silicate. 

F) Liquides 

De nombreux auteurs ont constat6 que les ~tats 
liquide et solide 6talent beaucoup moins nettement 
distincts que l 'on ne pourra i t  le supposer. LENNARD 
JONES ~ en 1940 a rrsum6 e t a  conclu que Yon n'avait  
pas trouv~ une representat ion quantitat ive suffi- 
sante permettant  de srparer net tement  l ' r ta t  liquide 
et l ' r ta t  solide. DAR~OIS2 (1938), dans un livre remar- 
quable, a aussi soulign6 ces difficultrs. 

On a essayr, h e e  sujet, l'entropie, l'rnergie interne, 
la probabilit~ ordre--d~sordre, les Ionctions de distri- 
bution, etc., et aueune des m~thodes ne s'est montrre 
enti~rement satisfaisante. Le coefficient d'$lastieit~ c 44 
qui dolt ~tre nul dans le liquide, ne l'est pas toujours. 
On a eonsid~r~ le liquide eomme ~tant soit un milieu 

ordre lirnitr, change.ant d'une faqon incessante soit 
un alliage de t rouse t  d'atomes, mais on n'a pas obtenu 
darts aucune de ces hypotheses de formules quantita- 
tires gSnSrales. 

La diffrrence essentielle entre le liquide et le solide 
sous la pression atmosphrrique est que, dans le 
liquide, les fluctuations instantandes autour d'une dis- 
tance : interatormque moyenne sont importantes ; elles 
sont tr~s faibles darts le cristal. En effet, dans ce 
dernier, ainsi que l 'a montr6 LAVAL s (1939), l 'agita- 
tion thermique fair osciller surtout les atomes autour 
de leur position d'rquilibre avec des amplitudes 
variables suivant Ies points comme les particules d'une 
corde vibrante, mais sans d~placements importants. 

Sous haute  pression, Ia diffrrence entre cristal et 
liquide peut ainsi devenir peu nette au point de 
vue de la densit6 et des liaisons intermolrculaires. 
Le liquide est un a solide h trous ,~. 

Si l'on prend un solide cristallin, par exemple le 
laiton, comprenant  une unit6 en mosMque de 27 cubes 
centrrs, soit 54 atomes,  il suffit d'enlever 2 atomes 
sur 54 cubes centrrs pour passer du laiton k l'aUiage 

t j .  E. LENNARD JoNzs, Proe. phys, Soc. ag, 7~9 (1940). 
* C. DARMOIS, L'~tat  liquide de la mati~re, 827 pp., Albirt Michel, 

Paris 194~. 
s j .  LAVAL~ Bull. Soc. franq. Min., Paris 6g, n°4,  5, 6, 197--253 

(1939). 

Cu~Zn 8 offrant une ce l lu l e  cubique g~ante avec 
52 atomes (fig. 8 a). Si l'on d~place 16g~rement un des 
atomes autour d'un point, de fa~on ~ ce que l'on 
passe auprbs de ce point de la coordination normale 6 

une coordination anormale (5 par exemple), on aura 
encore un 6tat cohrrent;  mais cet 6tat ~ coordination 
anormale sera un 6tat de drsordre dit liquide,, lais- 
sant un espacement 16g~rement plus grand (fig. 8 b). 

( 

( 

( 

a 

3 
b 

Fig. 8. Groupement des atomes darts un  r~seau cristallin 8 a et 
darts un  liquide 8 b (d'apr~s DARMOI$). 

I1 suffit de l ' introduction de quelques ions pour 
ramener un liquide ~ une rigidit6 de solide, car 10% 
de mati~res solides ajout6 ~ 90% d'eau donnent une 
m~duse que l'on n 'a  jamais qualififi d'animal liquide. 

60 Aper~us sur les di//drents dtats des silicates 
sous pression atmosphdrique 

Etan t  donn~ le r6te jou6 par la silice et les silicates 
formant 97% de l 'rcorce terrestre, il est important  de 
connattre maintenant lear structure. 

La structure des silicates a 6t6 exposre dans des 
publications vari~es, A la suite des t ravaux fondamen- 
taux de BRAGG x, SOSMAN 2, GRIMM, GOLDSCHMIDT s, etc. 
Parmi les mises au point les plus completes, parues 

x V¢. L. BRAGG, Proc. roy. Soe. London A, 11t, 450--473 (1927). 
SOSMAN, Amer. chem. Soc. Monogr. (1927). 

s GOLt~SCXMmT, Conf. dtseh, rnln. Ges. (193~k 
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en Suisse, nous citerons les publications de M. NIGt;LI. 
Nous nous bornerons donc ~t 6noncer quelques faits 
utites pour les questions qui nous intSressent. 

La sitice et presque tous les silicates peuvent ~tre 
construits en prenant comme motif fondamental le 
tftra~dre SiO, (fig. 6) et en utilisant les coordinations 
4 et 6, Les figures ci-jointes (fig. 9 A 13) montrent 
quelques-unes de ces structures. 

Ces chatnes de t~trabdres qui ont leurs analogues 
dans les substances organiques tr~s polymSrisSes tels 
la celiulose, les r~sines, etc., peuvent former des cris- 

s~ 0 
X~Oc 0=%c 

= 'l,c ='1,~ 
--'I,¢ ='he 

quarlz gauche 

Fig. 9. Structure du quartz SiO~. 

r~seau [Si,0dn 

o ~ O  ~ , K  + o u  A'~ + 

Si est sltg~, tag centre de grwalf~ 
du t~tra~dre des O, Chaque 
quatri~me atome de Si est rem- 
plac~ par Al, 

Fig, 10. Structure de l 'orthose (NzO, AlzOa, 6 SiOz). 

a v e c  GOLDSCHMIDT, O i l  peut admettre que le rapport 
R~/R2/R, des rayons des atomes composants, est un 
des ~lSments dSterminant de la structure. 

On voit ainsi inte~venir diffdrentes liaisons d'~ner- 
gies diffSrentes; les unes sont de fortes liaisons ato- 
miques, comme Si--O dans le tStra~dre fondamental, 
les autres sont des liaisons de VAN DER W A A L S  OU 
des liaisons de valences secondaires ou coordonnSs. 

3 S ~ _  ~3 

0, ' .  C 

O= OH ~)= /gg 
@ =Si  o = o  

Fig. 11. Structure de t 'amphibole orthorhombique prcjet~e sur un 
plan (bandes Si4On). 

(g) rdseau [Si~ Osp n- 

Fig. 12, Structure des micas projet~s sur te plan de clivage. 

taux complexes comme les amphiboles (fig. 11), les 
micas (fig. 12). Dans ceux-ci des chainons, des feuil- 
lets assez fortement liSs, constituant des groupe- 
ments anioniques, sont rSunis par des liaisons plus 
l~ches (fig. 13). Des cations Ca, Mg, A1, Fe; de plus 
petites tailles s'intercalent avec Na dans les interstices 
du rSseau d'oxyg~ne. 

On peut done, d'une faqon un peu abstraite, consid6- 
rer les silicates comme 6rant formSs par ene charpente 
d'ions oxyg~ne, entre lesquels se placent des cations de 
siiice, alumine, sodium, potassium, etc. L~ proportion 
de l'oxyg~ne par rapport aux autres at~mles fixera le 
type de cristaux pouvant se produire. D'autre part, 

Enfin, il exlste des cations tr~s mobiles dans le 
rSseau des silicates lacunaires du type z~olite ou des 
atomes d'oxyg~ne mobile, dans les formes de la silice 
~t haute temp6rature comme la cristobalite (fig. 19, 
voir suite au fuse. prochain), terme de transition entre 
le quartz et le verre de silice. 

La distance S i - O  4 darts le tStra~dre fondamental 
est de 1,55 ~ 1,75 k .  La distance O - - - O - -  est de 
2,9 £ 3,2 A e t  la distance entre A1 et K, de chaque 
c6t6 d'une couche de mica, d6passe 5 A (fig. 13). 

Les silicates par les lacunes de leur r6seau, par la 
vari6t~, de leur liaison, auront un comportement  tr~s 
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di//drent de cdui des mdtaux et des sels simples [ondus. 
C'est plut6t du c6t6 de certaines substances organiques 
que l 'on devrait chercher des comparaisons ~ ce sujet. 
Or, par suite de diff~rentes circonstances psychoIo- 
glques et autres, c'est en par tant  de bains de m6taux 
fondus ou de solutions salines qu'on a d 'abord essay6 

OK 

o A1 

o OH 

~Si O, 

O" 

Fig. l& Structure du  mica muscovite, rue  darts l 'espaee. 

de reconstruire la physico-chimie des silicates ~ haute 
temp6rature et haute pression dans l'dcorce terrestre. 

L'~tude du ramollissement et de la fusion des sili- 
cates, ainsi que des verres siliceux, a donnd de pr~- 
cieux renseignements. 

Si l 'on fond des agrdgats de cristaux de silicate 
vari6s, il semble qu'une partie des groupements ato- 
miques complexes des silicates persiste apr~s la fusion, 
ce qui explique la viscosit6 et la faible vitesse de dif- 
fusion des silicates fondus. Ainsi que l 'ont montr6 
GILARD et DUI3RL'L (1936, 1938), ces agrdgats per- 
sistent ~ haute temp6rature. Toutefois le degr6 de 
polym6risation parait diminuer avec l'61evation de la 
temp6rature, il y aurait  peu de diff6rence entre la 
structure des verres de silicate et le bain fondu de sili- 
cate. Seule une diminution importante cle la viscosit6 
permet des mouvements d'une certaine amplitude aux 
moldcules et groupements des silicates fondus. 

La presence de ces groupes mol6culaires darts les 
bains fondus et les verres de silice, en donnant une 
grand¢ viscosit~ et une grande inertie au milieu, diminue 
fortement la marge de r~action et de diffusion ~ l'6tat 
solide que tous ces corps pr6sentent au-dessous du 
point de fusion. Cette marge est, dans ce cas, seulement 
de a 10 ~ t[5 environ de la temp6rature de fusion, 
c'est-A-dire de 120 ~ 3000 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'6tat fondu sous un aspect 
solide. Ceci permet de mieux comprendre les caract~res de 
la diffusion darts les silicates solides et fondus. (A suivrt) 

Arztliche Erfahrungen mit der Kriegserniihrung in der Schweiz 
Von H. KAPP, Basel 1 

1. Einleitung 

Die Schweiz wurde durch den Krieg wegen Import-  
schwierigkeiten in eine Notlage gebracht, welche sic 
zwang, ein Ern/ihrungsexperiment durchzuffihren, des- 
sen Auswirkungen auf die Gesundheit der Bev61kerung 
heute abgeschittzt werden k6nnen. Die Tatsache, dab 
einerseits die Ern~ihrung vor dem Kriege und ihre 
kriegsbedingten Ver~nderungen ziemlich genau be- 
kannt sind, und andererseits fiber Mortalit/it und 
MorbiditRt in amtlichen Statistiken, Erhebungen yon 
Schullirzten und Beobachtungen von Arzten reiehlich 
Angaben vorliegen, ergibt eine geniigende Unterlage 
fiir die Beurteilung. Es sollen daher im folgenden Vor- 
kriegsernAhrung und Kriegsernithrung einer kurzen 
Betrachtung unterzogen mad das vorliegende Material 
zusammengestellt werden, das den Ern/ihrungszustand 
der schweizerischen Bev61kerung und eventuell auf- 
getretene Ern/ihrtmgsschiiden erkennen l~Bt. Endlich 
soll versucht werden, aus dieser Untersuchung Richt- 

t Aus der Medizinisehen Universit~itskllnlk. 

linien ftir die Volksern~ihrung in der Zukunft  zu ge- 
winnen. Eine besondere Bedeutung mag einer solchen 
kritischen Darstellung yon ~rztlicher Seite deshalb zu- 
kommen, weil die praktische Erfahrung letzten Endes 
allein fiber den Wert der, in der Hauptsache experi- 
menteU gewonnenen, geltenden physiologischen An- 
sichten entscheidet. 

2. Die Ernfihrung 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 durchgeftihrt haben, 
die auch die Ern~ihrungsverhiiltnisse geniigend beriick- 
sichtigen. Als Beispiel sollen die Zahlen der Stadt Basel 
genannt werden, die aus der Bearbeitung yon ein Jahr  
umfassenden Haushaltungsbfichern yon 120 Familien 
gewonnen wurden (BICK~L a und KAPPa), und wenig- 

I BtC~EL, Basler Haushal tungsrechnungen 1936/38. Mitteilungen 
des statist isehen Amtes  des Kantons  Baselstadt,  Nr. 61 (1939). 

2 BiCg~L trod KAPp, Unverfffentl iehte Vntersuchungen. 


