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Aasrnecr
A minute (5-10 g.m) "bud" of geikielite (MgTiOa)

in epitactic overgrowth gn, the geniculated twin of
rutile CfiOz) has been observed on hundreds of
samples, obtained by synthesis at 1000'C, I kbar,
at the C.N.R.S. Laboratory. Face (0001)c of gei-
kielite rests on the common plane of the (0lb)"
faces ol the two twinned rutile crystals; it is ob-
served that the lvider the (010)n faces are, the larger
is the geikielite crystal. Such epitaxy occurs, not
on monocqistalline rutile, neither on one nor otr
the gther of tle two crystals in the twin, but only
on the trace of 1hs somfosition plane---(1ol)a in
the structural setting (c/a-0.6,r4). au occasional
large "bud". shows tb€ prism {1120}c and is there-
fore monocrystalline. Its orientation is tlus deter-
mined. The coincidence along [101]a takes place
within 8%; across [1011s, withn 3,5Vo; along t]e
normal to the contact plane, within O.86Vo. T:he
geikielite-rutile contact ,is limited to a row of
meshes, -8.54 wide, along uilth.

Sovrvrene

L'dpitaxie d'un "bourgeon" minuscule (5-10 pm)
de geikielite MeTiOs sur Ia macle en genou du
rutile TiO2 a 6t6 observ6e sur des centaines d'6-
cbantillons, obtenus par synthlso A 1000'C, I kbar,
au laboratoire du C.N.R.S. La fase (0001)c de la
geikielite repose sur le plan cornnuu des facqs
(010)a des deux cristaux de rutile macl6: on ob-
lerve que plus les faces (010)6 sont larfes, plus
Ie cristal de geikielite se d6veloppe. Cette 6pitaxie
se produit, non pas sur rutile monocristallin, ni sur
l'un ni sur l'autre des deux cristaux magl6s, mais
uniquement sur la trace du plan d,'accolement:
(101)", dans lorientatiou structurale (c/a-0.644),
on..recglnait le prisme {^1120}" sur un bourgeonpanrcuuerement grand, qui est 6sas 6snssrisfallin.
Son orientation est ainsi al6termin€p. La coiqcidence
:u1vqq! [10i]* se fait A,8Vo prds; transversalemen!
d.3.5Vo prds; suivant la direction normale au Dlatr
de -,contact, d. 0,86Vo prds. k contact geikielite-
rutile ne se fait que sur une bande de mailles large
de -8.5 A b long de t10il*.
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INtnopucrtoN

Au cours d'une 6tude exp6rimentale des rela-
tions de phase de Ia titano-phlogopite dans le
systdme KzC-MgO-TiOs-ALOrSiOg-HzO (Ro-
bert L976), on a obtenu, a 1000'C et L kb, des
centaines d'agr6gats cristallins, de l'ordre de
grandeur de quelques micrombtres, tous de m6-
me type, qu'on a pu 6fudier au microscope op-
tique polarisant et au microscope 6lectronique
ir balayage. Cette 6tude a 6tabli les faits suivants:
les agr6gats sont constitu6s (Figs. 1 i 3) d'une
macle en genou de rutile TiOz, dont les cristaux
prismatiques associ6s varient en longueur de l0
d 20 pm, et d'une excroissance de 5 e
l0 g^rn 6s dinmbtre, dont la forme plus ou
moins sph6roidale explique le nom de bourgeon
que nous lui avons donn6. Ce bourgeon, qui est
donc relativement petit par rapport i la macle,
est cristalliu. Il n'est fix€ l son support qu'en
un seul poinl toujours situ6 I laplomb du plan
d'accolement de la macle. Environ 20Vo des
cristaux de rutile observ6 ne sont pas macl&;
il! ne portent jamais de bourgeon, pas plus que
n'en porte I'un ou lautre des individus d,une
macle dbs qu'on s'6carte du plan de macle.

Plusieurs questions se posenfi (l) euelle est
la nature chimique du bourgeon? (2) Le bour-
geon est-il monocristallin (et, dans ce cas, com-
ment est-il orient6 par rapport tr la macle) ou
polycristallin (auquel cas les cristaux qui le
constituent sont-ils orientds au hasard ou bien
macl6s)? (3) Pourquoi le bourgeon se fixe-t-il
exclusivement sur la trace du plan d,accolement
de la macle? (4) Quelle est la raison de l,exi-
guit6 de l'aire de sontact qui gouverne la forme
sphEroidale?

Neruns DU BouRGEoN

Nature chimique

La comFosition chimique du bourgeon port6
par le rutile a 6t6 ltablie au moyen d,un d6tec-
terrr solide Si(Li) associ6 au microscope 6lectro-
nique. Dans le sp6cimen 6tudi6 (Fig. 4a) Ti est
prdsent d-ans le bourgeon et dans la macle (Fig.
4b), tandis que Mg est d6cel6 dans le bourgeon
seulement (Fig. 4c) et ce, i I'exclusion des-616-
ments q, Al, Si, 6galement pr6sents dans le sys-
tBme. Ces r6sultats confirment l,identificatiron
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509EPITAXIE SUR MACLE

Frc. l, 2, 3. Aspect habituel des groupements dpitaxiques de geikielite sur macle 9n genolr- de rutile (R).- 
t^-i;; iorol* qui sert de supdrt lia geiktellie, augmente ite.targeur de lrr Fieure 1 tr la Figure 3

"t 
t" Uo*g"oi-giossit; 

"*lgottS'4" 
1'aire ie contatt gaikielite-rutile (Fig. 1); photos prises au micro-

scope 6lectronique tr balayage (NI.E.B.).

Frc. 4a$,c. Groupement 6pitaxique (Ilig, 1?) analys6 au d6tecteur so]l{e S-iGi) du M.E.B. R6partition du

tita# (Fis. 4b)-: ta O"niitg Oir piioii blincr *t proportionnelle- | la teneur en titane. R6partition du

-rsreJ"i (Fig. 4c): le tona 
"oition 

dst dO I l1-nr6senc" {e phlogopite riche en magn6sium et }r la

lonlreur du'teirps Oe-pose (20 minutes);le fant6me du rutile apparait nettement sans points blancs.

Lddeux autres 
-phases'p.i"dipul". 

de li'paragilBse, spinelle (Sp) en petits octaldres et titano-phlogo'

pite en feuillets hexagonaux, sont visibles sur la Figure 4a'

du rutile, d6ji faite sur le vu de sa morphologie
cristalline. Quant au bourgeon, la seule phase
du systbme compatible avec son analyse quali-
tative est la geikielite MgTiOa; cette d6termina-
tion chimiqu e a 6t6 confirm6e par diffraction X
sur diagramme de poudre du m6lange des pha'
ses pr6sentes dans une charge.

Nature cristalline

La taille restreinte des agr6gats ne nous a
pas permis, jusqu'i pr6sent, d'isoler et de mon-
tel un bourgeon, m6me avec sa macle porteuse,
en vue de f6tudier artx rayons X par les m6-
thodes du cristal unique. Nous devons donc

exploiter au maximum I'observation morpholo-
gique.

La geikielite, de groupe ponctuel 3, pourrait
se macler par h6mi6drie du r6seau vrai rhom-
bo6drique ou par t6tarto6drie r6ticulaire du 16-
seau triple hexagonal" Puisque l'6pitaxie (si 6pi-
taxie il y a) est affaire de coincidence de dis-
tances r6ticulaites, on devra, de toute fagon,
consid6rer les r6seaux simple et multiples, des
deux espbces cristallines en presence; les macles
consid6r6es, m6me si elles se produisaient, ne
modifieraient pas le'problBme' On peut donc
ici les n6g1iger.

Nous avons essay6 de trouver des bourgeons
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Frc. 5. Groupement 6pitaxique avec ,,bourgeon' d9
grande taille, montrant la face (0001)c trds d6ve-
lopp6e et, y€rs le haut et la gauche, des faces
du prisme bexagonal {1120}. Un c6t6 de l,hexa-
gone fait, avec l'axe c du cristal de rutile situ6
d gauche, uo angle proche de 90". (On a dt in-
cliner le sp€cimen pour des raisons de mise au
point). La photo montre aussi quelques cristaux
de spinelle et de mica.

montrant un contour polygonal. Aprbs de nom-
breuses et vaines tedtatives, nous avons enfin
pu observer de tels bourgeons (Figs. 3 et 5). On
reconnait sur ces photos les c6t6s d,un hexagone
limitant le bourgeon. Par goniomdtrie au lap-
porteur sur microphoto, nous avons mesul6
(Fig. 5) l'angle d'un c6t6 de I'hexagone avec la
trace du plan de masle - environ 30o - et
I'angle de ce m6me c0t6 avec l'axe c du cristal
de rutile situ6 i gauche du plan de ni-acle -
environ 90". (Cet angle a 6t6 retrouv6 sur un
troisidm.e sp6cimen dont le bourgeon offre un
seul c6t6 en ligne droite). Bref, on est en droit
de conclure que le bourgeon repr€sente un cris-
tal unique, dont on connaltrait lorientation si
l'on pouvait d6terminer la notation du prisme.

OnrsNreuoN DU cRIsrAL DE GETKTELTTE poRT€

Vu la constance de la disposition du bourgeon
i faplomb du plan de macle" les deux crisiaux
de la macle doivent jouer, dans l'orientation de
la geikielite, des r61es sym6triques. A d6faut de
miroirs dans la sym6trie du cristal, il faut donc
que I'un des miroirs du r6seau rhombo6drique,
soit (1210)., ou du r6seau triple hexagonal, $oit
(11-00)o, coincide avec le plan de macle (101)n

du rutile. En principe, deux orientations sont
donc possibles pour la geikielite.

La geikiehte, dont le groupe spatial est R3,
avec maille de dimensions ac=5.055A, c.=
13.90A d temp6rature ambiante (Schmitz-Du-
mont & Grimm 1.965), doit, aux termes de la
loi de Bravais de 1849, ob6ir i l'influence de
son r6seau rhomboddrique, c'est-edire que tou-
tes les formes {h k i /} doivent satisfaire i la
condition *Qh+k+D multiple de 3". En parti-
culier, le parall6lobdle (ou base) doit se noter
{0093} et le prisme hexagonal dominant,

{1120}. L'observation confirme ces pr6dictions:
on sait (Palache a aI. L944) que la geikielite
pr6sente un facibs tabulaire 6pais sur (0001),
avec {1011}; le prisme {1120}, quoique non
signal6 jusqu'i pr6sent, est connu dans l'ilm6nite
FeTiOs, dont la structure (type E2:=G0a) est
aussi celle de la geikielite. On donne donc au
prisme la notation {lLa}}, et forientation de
la geikielite se trouve ainsi d6termin6e.

N.lrunn DE LA MAcLE DE RUTILB poRTEUsE

Le rutile, dont le groupe spatial est PA.plmnm,
avec maille de dimensions an=4.59373(5)4,
c":2,95812(tA, A 25'C (Straumanis et aL
1961), doit, d'aprBs la premibre gdndralisation
de la loi de Bravais (Donnay & Harker 1937),
satisfaire au critBre du plan glissant n, b savoir:
*(k+l) pair" pour toute forme {0 e ,}. En par-
ticulier, le protoprisme se note {020} et son im-
portance morphologique est moindre que celle
du deut6roprisme {110}. C'est li un fait d'ob-
servation bien connu.

Dans la macle en genou, b plan de macle
(101), les cristaux associ6s reposent sur (010)
et montrent (Frg. 1) deux faces, (110) et (T10),
du prisme dominaut inclin6es de part et d'autre
de la face 6troite (010). Les faces correspondan-
tes, (010)r et (010)rr, des deux cristaux macl6s
sont dans un m6me plan (c'est le plan sur lequel
porte la geikielite) et se rencontrent au plan
d'accolement de la macle suivant un court seg-
ment de droite [T01]. La longueur de ce seg-
ment grandit 6videmment avec la largeur de
(010), et fon observe que la taille du bourgeon
augmente 6galement (voir Figs. t, 2 et 3, dans
cet ordre). Les donn6es concernant la structure
et la morphologie de la geikielite et du rutile
sont r6sum6es dans le Tableau 1.

h,.rrsnpR6rarrON nErrcur,erns

Consid6rons (Fig. 6) I'aspect r6ticulaire de
la macle en genou du rutile sur Ie plan (010)8.

On peut, en choisissant un noeud sur deux,



EPITAXIE SUR MACLE

TABLEAU I. DOI{NEES CRISTALLINES

5 l l

GEIKIELITE. I4qTIO.

GrcUPE SPAIIAT ET }IAILIE

B7 lwl arec (21*f+t1 . 301

aU - 5.055, on - 13.901

{schnltz-omnt & 6rlm 1965)

I.IORPHOLOqI E CRISTALLINE

ti€orlque: (0003)tl lZ0) (Bravals t849)

observ6e: tabulalre 6pals sur (0001)

{l lzo} connu dans l ' l ldnlte

STRUCTURE CRISIALLINE

Type ll[Enlte (a . 5.082, o . 14.0261)

RUTILE, TiO.

P\zl@ l,kl avec (k+z) - a?l

a r '  4 .59373(51 on '  2 .95812(5) l

(i 25'c, Stramanls et aL. 1961)

th6orique: {110X020}(Donnay & Harker 1937)

observEe: sllongd suiyant a; {l10}>{010}

Type cassltErlte (a- 1.737, o - f.tS6A)

faire apparaitre la sym6trie pseudo-hexagonale
dans chacun des cristaux macl6s @ig. 7, voir
les deux pseudo-hexagones de droite et les deux
de gauche). C'est cette pseudo-symetrie hexa-
gonale qui explique les macles du rutile @riedel
1926). Un autre pseudo-hexagone (celui du
milieu, Fig. 7) est de forme l6gdrement diff6-
rente: ses deux c6t6s du dessus sont 6gaux i
2cn; les autres, i la diagonale de la maille plane
(an,ca). Le rectangle inscrit dans ce pseudo-
hexagone ressemble i une maille plane ortho-
hexagonale; notons cependant que le noeud in-
t6rieur est hors centre. Une suite monop6riodi-
que de pareils rectangles recouvre la bande li-
mit6e par deux traits verticaux de part et d'autre
de la trace du plan de macle (Frg. 7).

Cest sur ce dessin qu'il s'agit de placer le
r6ticule hexagonal du plan (0001)c de la gei-
kielite, de fagon qu'il soit sym6trique par rap-
port au plan de macle. Les deux orientations
possibles sont indiqudes en cartouches. Dans
chaque cas, les noeuds du r6ticule (0001)" sont
reprdsent6s par de petits cercles et I'hexagone
extdrieur correspond au prisme {1120}. C'est

( 101 )

Ftc. 6. R6ticule (010)n dun cristal de rutile et sa
r6flexion dans le plan de macle (101).

I'orientation de gauche qu'il faut retenir puisque,
comme on I'a vu plus haut, c'est dans celle-ci
que le prisme {1120} a un c6t6 inclin6 de 30o
sur la trace du plan de macle.

L'accord des dimensions r6ticulaires se fait
d 8% prBs le long de la trace du plan de masle
et d l4Vo prbs dans la direction transversale,
pour la maille pseudo-orthohexagonale et i
l'int6rieur de la bande de mailles marqu6e par
deux traits velticaux (Fig. 7), distants de 9.948A.

De tels d6saccords de coincidence sont ac-
ceptables lorsqu'on donne linterpr6tation r6ti-
culaire des dpitaxies habituelles. Dans le cas
qui nous occupe, les structures cristallines sont
corulues. et nous devons consid6rer I'accord de
coincidence en fonction de l'arrangement in-
teratomique.

Remarque. Il convient de signaler ici laccord
de corncidence dans la direction perpendiculaire
au plan de contact (010)" - (0001)c" Le d6sac-
cord entre co E!.3as. n'est que de 0.86%io. On peut
se demander si cette coinsidence suppl6men-
tale, suivant la direction de croissance appa-
rente du cristal port6, ne favorise pas cette crois-
sance.

INrsRPRfrerroN srRUcruRALE

On sait que le plan de macle reste plan de
macle, lorsqu'on passe de l'interpr6tation r6ti-
culaire i linterpr6tation structurale, mais que
le plan d'accolement devient une plaquette com-
mune aux cristaux macl6s. Cette plaquette, dont
l'6paisseur est toujours inf6rieure d l'6quidis-
tance r6ticulaire du plan de macle - ici, d(101)n
- se r€duit i un feuillet d'atomes d'oxygbne
dans ce cas de la macle (101) du rutile. Cest ce
feuillet que repr6sente l?r ligne de macle (Fig. 8"
dessin de droite).

La structure d'un plan (010)n de la macle du
rutile @ig. 8) indique les atomes Ti par de pe-
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orient6 en t€nant compte du prisme
droite, ltlpothlse il rejeter.

tits cercles. Chacun de ces atomes Ti est entour6
d'un octabdre'de coordination d'atomes d'oxy-
gBne. Les sommets des triangle5 sont occup6s
par les atomes d'oxygbne qui se trouvent sous le
plan des atomes Ti.

tes atomes Ti du plan (0001)c de la geikielite
forment un rdticule hexagonal {Fig. 8, dessin de
gauche). Eux-aussi sont entour6s de six atomes
d'oxygbne en coordination octa6drique. Ces
atomes sont repr6sent6s par trois signes -
(atomes d'oxygdne situ6s sous le plan des ato-
mes Ti), alternant avec trois signes g (atomes
d'oxygbne au-dessus du Ti). Bn ne consid6rant
qunun atome de Ti sur deux et en les indiquant
par de gros points noirs, on obtient les mailles
orthohexagonales, rectangles larges de 8.756A
et hauts de 5.0554 On constate que ces rec-
tangles pourront coincider avec ceux que I'on
obtient en ne consid6rant que la moiti6 des ato-
mes Ti du rutile, i savoir ceux qui se trouvent
dans les triangles gris. On obtient ainsi une

THE CANADIAN MINERALOGIST

{1120} de la Figure 5. En cartouche, i

bande verticale de mailles rectangulaires Itseu-
do-orthohexagonales, p6riodique suivant U011"'
qui recouvre la trace du plan d'accolement de
la macle. La distance Ti-Ti mesur6e transver-
salement au plan de macle est 6gale A 8.4564
(alors que h dishnce r6ticulaire 6tiit Oe 9.948A).
La distance Ti-Ti longitudinale est 6gale i la
p6riode 5,4674 de la rang6e U01lB.

Le d6saccord de coincidence, longitudinale-
ment, reste 87o, comme dans finterpr6tation
r6ticulaire. Transversalement, par contre, le d6-
saccord passe de 14% t 3.5Vo.

L'ostabdre d'atomes d'oxygbne autour d'un
atome Ti est commenc6 par le rutile et termin6
par la geiHette. On remarque que cet octabdre
est quelque peu difforme: en effet, les atomes
d'oxygdne sup6rieurs de la geikielite se trouvent
(Fig. 8, gauche) presque exactement sur les
lignes dq sym6trie de l'hexagone (trac6es en
trait plein sur le dessin), et la consfuuence en

FIc, 7. Interpr6tation r6ticulaire. La sym6trie pseudo-hexagonale des r6ticules
(010)* correspondants est illustr6e par les deux pseudo-hexagotres de droite et
ceux de gauche; le pseudo-hexagone du milieu est ditf6rent des autres. Bande de
mailles pseudo-orthohexagonales le long de la trace du plan de macle. En car-
touche, i gauche, le r6ticule hexagonal (0001)c de la geikielite (les noeuds du
r6seau rhombo6drique dtA Yg Ys etla ?5 2A n'iatentrennent pas dans ce r6ticule),

(r r2o)
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Frc. 8. hterpr6tatiotr structurale. A-.droite, structure du rutile macl6: atomes de titane (petits cercles)
aurq lg plan du dessin; atomes d'oxyglne sous-jacents (sommets des triangles). A gauihe, strusturo
g{tielle de la geikielite:-ato-mesde_titane (petits cercles) dans le plan du-paiier; iomes'd'oxyg8ne
(signes *) au-dessus du feuillet de Ti. Ies atomes de titane entourk Aes triaigtei gris sont mis- eo
cotnmlm. Les octaddres de coordination solt form6s par trois atomes d'oxygBn! du-rutile et trois de
la geikielite.

est que, pour que I'octaddre soit r6gulier, les
atomes d'oxygdne du dessus, pour un atome Ti
situ6 i gauche du plan de macle, devraient tour-
ner dans leur plan de -30o dans le sens direct;
alors que pour un atome Ti i droite du plan de
macle, ils devraient tourner de -30o en sens
inverse. Les octabdres de gauche et ceux de
droite seront donc 6galement tordus quoique
dans des sens diff6rents.

La coincidence ne peut ss 1$alissl que pour
la bande de mailles pseudo-ortlohexagonales,
le long du plan de macle; il est facile de s'en
assurer graphiquement. Le Tableau 2 r6sume
les accords de coincidences dans les deux inter-
pr6tations.

AIRE DE CoNTACT

L'aire de contact entre le plan (010)n de la
macle et le plan (0001)c de la geikielite est li-
mit6e, suivant la direction [i01]", par la lon-

gueur du segment qui bissecte le chevron form6
par les deux plans (010)s correspondants. On
observe que cette longueur atteint rarement
1 trm, soit 10,000A.

Transversalement, c'est l'6troitesse de la ban-
de de mailles rectangulaires, suivant [iOl]*, qui
limite l'accord de coincidence. L'accord dispa-
rait quand on s'6loigne de cette bande.

La forme globulaire des petits bourgeons d6-
eoule imm6diatement de l'exiguit6 de I'aire de
contact entre rutile porteur et geikielite port6e.

CoNcr.ustoNs

La maille rectangulaire pseudo'orthohexago-
nale qui r6sulte de la macle en genou du rutile
ne se r6pbte que dans une seule direction dans
le plan du contact rutile-geikielite: Cest celle de
la trace du plan de macle. La bande de ces
mailles, que nous appellerons bmde centrale,
n'est p6riodique que dans sa longueuq autre-
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TABLEAU 2. QIIALITE DE LA SUPERPOSITIOI'I

l  - thns le plan d€ contdct : (000t)c sur (010)R

Longltudln! l@nt (sulvant la trace du nlrclr  de mcle)

t l0TlR/a6. 5.467 : 5.055 . t.08

Trrnsvereale@nt

b*n!a6,{i - 9.943 : 8.756 - t.t4 (r)

Intemr6tntlon stroctunl e

(cm dus l'lntertrdtatlff r6tlculalm)

(Tl-Tl)c/(Tl-Tl)mi ' 8.756 : 8.455 " 1.035 (r)

lI - Dans la dlrectlon [0001]C " l0lolR, p€rnendlcutaln !u plan de cont!ct,.e/lh" 13,90 : t3.781 " t.0086

(r)  Pour- la bande-de pseu4o-mll les ofthohdaggnales sl lvant [101],  sur trace du ntmlr de ncle. L ' lndlc€ Ri
slgni f le i rut l le mcl6r.

ment dit, sa pdriodicit6 dans le plan de contact
s'exprime par un r6seau i une seule translation
ind6pendanten c'est-i-dire une rang6e. Dans ce
sens, on pourrait peut-etre consid6rer le ph6no-
mBne d6crit ici comme "6pitaxie monopdriodi-
que" (nomenclature Monier 1954) ou "mono-
taxie" (terme propos6 par J. D. H. Donnan in
GaIe er al. L974), mais une telle d6signation
pr6terait i confusion. En effet, puisque la mise
en commun d'une rang6e par les deux r6ticules
en contact suffit pour provoquer la monotaxie,
si le pr6nomdne 6tait une vraie monotaxie, on
devrait ob$erver des bourgeons sur n'importe
quelle face (010)R, et non pas seulement sur la
trace du plan d'accolement de la macle.

Il:rous semble pr6f6rable d'envisager le ph6-
nomBne de la fagon suivante: h Coincidence
geikielite-rutile sur la bntde centrale constitue
la transition, et le raccord (parfait i 0.92o prds),
entre une plaquette de rutjle macl6 et une pla-
quette de geikielite dont l'6paisseur qt (d,3.5Vo
prds) la largeur de la bande centrale. La stabi-
lit6 du groupement serait assur6e par la pla-
quette de coincidence, Cette plaquette poss6de-
rait la p6riodicit6 d'un cristal dans deui dimen-
sions seulement, et sa composition changerait
de rutile i geikielite au plan de contact. On
peut comparer ce cristal i 3 dimensions, p6rio-
dique dans 2 d'entre elles, au cristal d,alun qui,
PJong6 dans une solution d'un alun de composi-
tion diffdrente, continue i. croitre en changeant
de couleur. La surface du fant6me du cristal
originel correspond au "plan de contact,, du
ph6nomBne nouveau; i partir de cette surface,
Ie nouvel alun croit syntaxiquement, tandis que
la geikielite 6pitaxique continue la croissance
du rutile i partir de la bande centrale, section
<le la plaquette de coincidence.
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