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SOMMAIRE

La morphologie de cristaux de zircon synthéti-
que obtenus par voie hydrothermale est confron-
tée A la morphologie théorique prévue par les
lois cristallographiques fondamentales (Haiiy,
Bravais, Donnay—Harker, Hartman~Perdok). Une
évolution de la forme de ces cristaux est observée
en fonction du caractére acide, neutre ou basique
du milien de croissance ainsi que de certaines im-
puretés spécifiques. Ces cristaux sont comparés 3
des composés isomorphes synthétiques (H1fSiO,,
ThSiO,, YPO,, ScPO,). Ces résultats expérimen-
taux permettent d’expliquer le caractére évolutif
de la morphologie du zircon dans les roches.

ABSTRACT

The observed morphological development of syn-
thetic hydrothermal zircon crystals is compared
with the theoretical morphology established from
the basic crystallographic laws of Haiiy, Bravais,
Donnay—Harker, Hartman—Perdok. It varies with
acidity and impurities (characteristic of the growth
medium). Synthetic zircon crystals are compared
with isomorphous synthetic compounds (HISiO,,
ThSiO,, YPO,, ScPO,). The evolution of the mor-
phology of zircons in rocks can be explained by
the experimental data.

INTRODUCTION

De par son inertie chimique et sa grande
dureté, le zircon est un minéral peu altérable
qui conserve souvent au cours des temps la
morphologie acquise lors de sa formation. La
morphologie du zircon peut donc étre utilisée
pour définir ou préciser certaines propriétés
caractéristiques des roches dans lesquelles il a
cristallisé,

L’observation morphologique des zircons
montre trés fréquemment des variations plus
ou moins prononcées de la nature et du déve-
loppement relatif des formes cristallographiques

*E.R.A. no. 450: “Stabilité et réactivité des miné-
raux”, C.N.R.S.
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de ces cristaux, qu’ils soient extraits d'une
méme roche ou de roches différentes. Cest
ainsi qu’il semble intéressant de déterminer
le ou les facteurs qui contribuent & la modi-
fication des formes (types et développement
relatif) de ce minéral. De nombreuses hypoth-
ses ont été retenues: il faut citer le réle de
lacidité et de Dalcalinité des roches (Gerani-
cheva & Marin 1968, Yushkin et al. 1966,
Lyakhovich 1963), la température de cristal-
lisation (Pupin & Turco 1972a), la présence
d’éléments inductifs, atomes ou groupements
atomiques qui catalysent le développement de
certaines faces cristallines (Lipova & Mayeva
1971, Brotzen 1972, Chase & Osmer 1966), et
du type de formation de la roche (Vitanage
1957).

Ces déductions, tirées de 1’observation, sem-
blent a priori hétérogénes; cependant, elles
sont souvent liées. En effet, des paramétres
tels que pression, vitesse de cristallisation, com-
position chimique, indice d’agpaicité, tempé-
rature, acidité et basicité, etc., peuvent varier
simultanément au cours de la cristallisation
d’'une roche et ne pas se comporter comme
variables indépendantes. Dans ces conditions,
il peut &étre difficile de déduire & partir des
seules données analytiques naturelles (chimi-
ques, descriptives et autres) les causes réelles
qui sont responsables de la varjation du faciés
des cristaux de zircon.

Afin de donner un certain nombre de ré-
ponses & ce probléme, il parait utile d’établir
le facie¢s du zircon, & partir des lois cristal-
lographiques fondamentales de Haiiy, Bravais,
Donnay & Harker (1937; voir aussi Donnay
1938) et Hartman & Perdok (1955) et d’étudier
le facits expérimental du zircon en faisant
varier la nature des composés réactionnels,
Pacidité, la basicité, le degré de saturation, la
vitesse de refroidissement, la température, Ia
nature des impuretés.

Le nombre important de ces facteurs souli-
gne la difficulté de définir a priori les para-
metres qui contribuent & modifier la forme

des cristaux de zircon naturels. Ces facteurs
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ne participent probablement pas tous & la modi-
fication de la morphologie. Devant cette com-
plexité actuellement non résolue théoriquement,
Pexpérimentation prend ainsi un rdle capital:
elle permettra d*étudier séparément l'influence
de chacun de ces paramétres, alors que dans la
nature, ils évoluent souvent de fagon concomi-
tante et interférent les uns avec les autres.

FAclEs THEORIQUE DES CRISTAUX DE ZIRCON

L’étude du faciés théorique (employé ici au
sens cristallographique) des cristaux de zircon
peut &tre abordée par lintermédiaire des lois
d’observation de Haiiy, Bravais, Donnay-Harker
et des théories de Hartman-Perdok. D’aprés
la loi de Haily (réseau P dans l'orientation
Mallard, c¢/a = 0.904), I'ordre d’apparition des
faces se traduit par la succession du prisme
de premicre espéce {100}, de la base {001}, du
prisme de deuxitme espéce {110}, de la dipyra-
mide {101}, de la dipyramide {111}, du prisme
ditétragonal {210}, efc. Les deux premidres for-
mes représentées n'ont jamais été observées
seules dans les échantillons naturels ou synthé-
tiques. L’association des trois premigres formes
se rapproche de certains individus naturels, avec
cependant ici la présence de la base, face dont
Pexistence sera discutée ultérieurement. Les
formes {111} et {210} n’ont jamais été signalées.
L’application de cette loi n’apporte pas pour le
zircon de réponse satisfaisante aux questions
posées par l'observation des zircons naturels;
elle doit donc &tre complétée par des lois
moins générales, dont la loi de Bravais.

Le faciés théorique des cristaux de zircon
déduit de la loi de Bravais (réseau & muaille
centrée) se rapproche davantage des observa-
tions effectuées sur les minéraux naturels. C’est
ainsi que les deux premiers types de cristaux
se rencontrent fréquemment. Le cristal “idéal”,
d’aprés la loi de Bravais, sera prismatique, di-
pyramidé, formé de {110} et {101}; la forme
suivante est le prisme {100}; elle est commune
dans la nature. La base {001} qui apparait
ensuite précéde les formes {211} et {301} fré-
quentes dans la nature: cet ordre est en désac-
cord avec les faits d’observation.

La loi de Donnay-Harker (groupe 14:/ a m d)
permet une approche nettement plus satisfai-
sante. Le facits théorique du zircon est ainsi
établi avec une trés bonne approximation: {101},
{100}, {211}, {112}, {110}, {301} ...

Enfin Hartman & Perdok (1955) décrivent
les formes d’équilibre comme étant {101} et
{100}; les autres formes sont influencées par
les impuretés du milieu de croissance.
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FAcIis DEs CRISTAUX DE ZIRCONS SYNTHETIQUES

Afin de déterminer le facids des cristaux de
zircons obtenus par voie hydrothermale, de
nombreuses expériences ont été réalisées; elles
peuvent se répartir en trois catégories suivant
le caractére chimique (acide, basique ou neutre)
du milieu réactionnel. Les zircons ainsi synthé-
tisés sont observés au microscope optique et
au microscope électronique a balayage.

Faciés du zircon synthétisé en milieux acides

L’acidification du milieu a été réalisée a
partir de divers sels de zirconium. Les cristaux
décrits sont obtenus & partir des mélanges

suivants:

Zy : ZrFs » H.O + 25102, Zs ZI'(SO4)2 - 4H:0
+ SiOz; Zoc ZrOCl, * 8H.O + 8102‘, Zon :
ZI'O(NOa)z * 2H,O + SiOz; Zx: ZI‘(N03)4 * SH,O
+ SiO..

Les expériences ont été effectuées a laide
de batteries hydrothermales de types Tem-Pres
3 750°, 750 bars et durant 48h. Les remarques
suivantes sont issues de I'observation (voir pho-
tos dans Caruba et al. 1975): (1) le faciés du
zircon obtenu & partir du mélange Zov n’est pas
définissable. Aucune forme cristallographique
n'est décelée quel que soit le grossissement
utilisé (inférieur & 25,000). Le zircon prend
Paspect de petites masses informes. (2) Le zir-
con synthétisé & partir du mélange Zx cristallise
sous forme de petits granules. Ils entourent des
cristaux de baddeléyite (ZrO, monoclinique). A
fort grossissement (15,000) la dipyramide {101}
est identifiée. (3) A partir du mélange Zocr les
cristaux formés sont trés petits, mais on peut
deviner {101} sur les plus grands d’entre eux.
(4) Le zircon obtenu & partir du mélange Zr se
présente en plaquettes. Les formes recensées
sont {001} et {101}. L'existence de la base est
confirmée par Pétude au microscope optique:
isotropie entre nicols croisés des cristaux posés
sur {001}. (5) Les plus gros cirstaux ont été
synthétisés & partir du mélange Zs. Tls montrent
aussi la dipyramide {101} et la base {001}. Le
développement de la base peut étre variable

(Fig. 1a).

Ces expériences révélent que le faci®s des
cristaux évolue en fonction de la nature des
jons mis en réaction, c’est-d-dire du caractére
acide du milieu. Notons que les zircons syn-
thétisés dans de telles conditions d’acidité sont
des cristaux bypyramides qui ne présentent
aucun des deux prismes {100} et {110}, mais
qui par contre portent la base {001}.
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F16. 1. Cristaux de zircons synthétisés en milieu acide (1a) neutre (1b et c) et basique (1d, e et f).
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Faciés du zircon synthétisé en milieu neutre

La synthése du zircon en milieu neutre a
été réalisée & partir des oxydes de zirconium et
de silicium (mélange Zo). Comme pour le mé-
lange Zox, le zircon obtenu ne fait apparaitre
aucune forme cristallographique nette lorsqu’il
est observé au microscope & balayage (Fig. 1b).
Cependant, & I'aide d’'un microscope électromi-
que, il a été possible de photographier, dans
certains cas favorables (dispersion des échan-
tillons, taille des cristaux), des silhouettes de
cristaux obtenus & partir de ce mélange (Fig. 1c).
Seul le profil projectif fournit des indications
sur la nature des faces. L'utilisation d'un
abaque d’indexation (Caruba & Turco 1971)
permet de mettre en évidence les formes {100},
{301}, {211} et {101}. La présence du prisme
{110} et de la base {001} ne peut étre ni con~
firmée, ni infirmée. Le développement impor-
tant du prisme {100} est & signaler.

Faciés du zircon synthétisé en milieux basiques

Le milieu expérimental est rendu basique par
la présence de composés alcalins. Les zircons
étudiés ont été obtenus & partir des mélanges
suivants: Zywm. :Li.CO: + 3 MoOs + 1/10
Zr0; * xH:0 + 1/10 SiOs; Zrm.w. : 1/2 LixMoO,
+ 1/2 WOs + 1/10 ZrOs *» xH.O + 1/10 SiOs;
Agp. 6 : 1/2 KoCOs + 2 AI(OH)s 4 5 SiO» +
ZrO,, portés & 750°C sous pression de 750
bars pendant 96 h. L’eau résiduelle de fin d’ex-
périence est caractérisée par un pH trés alcalin.

Les cristaux obtenus A partir du mélange
Zyw. présentent les formes suivantes (Fig. 1d):
le prisme de premiére espece {100}, les dipyra-
mides tétragonales {101} et {301}, la dipyramide
ditétragonale {211}. La base {001} et le prisme
de seconde espéce {110} n’ont jamais été obser-
vés sur ces cristaux. En revanche, les cristaux
issus du mélange Zruw. sont caractérisés par la
présence des deux formes suivantes: le prisme
de seconde espece {110} et la dipyramide tétra-
gonale {101}, avec un développement important
du prisme (Fig. le). Enfin, le zircon issu du
mélange Agp. 6 présente des groupements fi-
broradiés (Fig. 1f). Ainsi, il semble qu’expéri-
mentalement les milieux basiques, contraire-
ment aux milieux acides, favorisent le dévelop-
pement des prismes.

CHANGEMENT DE FAciEs EN FONCTION
DU MILIEU DE CROISSANCE

Afin. de confirmer la relation entre la mor-
pyqlogle et le milieu chimique expérimental, une
série d’expériences a été réalisée, d’une part,
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3 partir de germes ovoides (cristaux de zircons
naturels de 100 p provenant des sables d’Aus-
tralie) qui ne favorisent a priori I'apparition
d’aucune forme et, d’autre part, de cristaux
automorphes qui présentent les formes {100},
{101}, {301} et {211}. Les germes sont placées
dans des tubes qui contiennent le mélange Zs
soit en excs, soit en faible proportion.

Les expériences réalisées dans les conditions
expérimentales pour lesquelles le zircon se for-
me facilement & partir du mélange Zs (850°C,
750bars, 48h.) ont conduit aux résultats sui-
vants: (1) Lorsque le mélange Zs est en exces,
les cristaux obtenus sont automorphes et pré-
sentent les mémes formes que les zircons syn-
thétisés 2 partir de Zs, c'est-d-dire {101} et
{001}. Le germe, quoique décoloré, est observa-
ble & rintérieur du nouveau cristal. (2) Pour les
expériences ot le mélange Zs est en faible quan-
tité, le cristal n’est pas complétement formé.
Dans un premier temps, les germes ovoides se re-
couvrent de cristaux de sulfate de zirconium. Les
formes {101} et {001} se développent en faisant
apparaitre des surfaces planes sur les germes;
les anciennes faces du prisme {100} des zircons
automorphes deviennent irrégulidres et, au fur
et & mesure que la quantité de Zs augmente,
elles se résorbent au profit de la forme {101}.

Ces expériences montrent que le facits des
cristaux peut varier si le milieu de cristallisation
change de composition et qu’d un milieu expé-
rimental donné correspond alors un faciés spéci-
fique.

CHANGEMENT DE FAcIEs EN FONCTION
pEs IMPURETES

Il est actuellement admis que des atomes
isolés ou en groupe peuvent modifier le faciés
des cristaux. En effet, 'adsorption d’éléments
étrangers par une face cristalline peut en ralen-
tir la vitesse de croissance et, par voie de consé-
quence, favoriser son développement.

Les théories modernes de Hartman (1959)
et Hartman & XKern (1964) attribuent dans
certains cas le changement de faciés & une
transformation des faces S ou K en une face F:
une impureté sur une face peut fournir de
nouvelles chaines de liaisons périodiques. Ces
auteurs affirment que l'action d’une impureté
dépend de I'absorption et est fonction des liai-
sons d’adsorption entre les atomes de limpu-
reté et ceux de la face, des liaisons latérales
dans la couche d’adsorption, et des concordan-
ces paramétriques entre la structure de la cou-
che et celle de la face du cristal.

Il est a priori trés difficile de prévoir quels
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Fic. 2. Modification du facids de cristaux de zircons par adjonction d’impuretés: potassium (2a, b), so-
dium (2c¢), aluminium (2d), uranium (2e) et holmium (2f).
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sont les atomes ou groupements d’atomes qui
pourront s’adsorber sur les faces du zircon pour
les modifier. L’expérimentation a porté sur la
quasi totalité des éléments de la classification
de Mendeleev. Ce travail, qui n’est pas exhaustif
(il faudrait étendre cette étude & de nmombreux
composés de chaque élément chimique), donne-
ra un apergu du rdle des impuretés dans la
modification des formes du zircon.

Les expériences ont été réalisées & partir
du mélange Zs qui permet I'obtention de cris-
taux de forme constante et simple, constitués
seulement de {101} et {001}. Les atomes étran-
gers (les expériences ont porté sur les éléments
chimiques suivants: Na, K, Be, Mg, Ca, Sr, Sc,
Y, La, Ti, Hf, V, Nb, Ta, Cr, Mo, W, Mn, Fe,
Co, Ni, Cu, Zn, B, Al, Ga, In, Tl, Sn, Pb, P,
Sb, Bi, Ce, Nd, Sm, Gd, Ho, Tm, Th, U) sont
ajoutés au mélange Zs sous forme de sulfate
(@ raison de 1/10 de mole du composé de
zirconium), afin d’étre considérés comme seuls
responsables du changement de faciés. Aprés
cristallisation, le zircon est observé au micro-
scope électronique & balayage.

Les éléments chimiques qui ont introduit des
variations observables sont: K, Na, Al, U et Ho.
Le zircon obtenu en présence de potassium (Fig.
2a) posséde les formes {101} et {100}. Ces
cristaux sont identiques & ceux extraits par
J. Mano d'un granite alcalin & riebeckite du
Tarraouadji (Niger) (Fig. 2b). Le sodium provo-
que lapparition du prisme {100} (Fig. 2¢), mais
contrairement au potassium il n’entraine pas la
disparition de la base {001}. Les cristaux synthé-
tisés en présence d’aluminium n’ont plus de
base {001} et sont formés uniquement des
faces de {101}. Leurs faces sont perforées (Fig.
2d). Le sulfate d’uranium dans le milieu réac-
tionnel entraine une diminution nette du déve-
loppement relatif de la base {001} (Fig. 2e).
L’holmium provoque la cristallisation de zircon
aciculaire vraisemblablement suivant ¢ sans for-
mes déterminables (Fig. 2f).

Ces expériences mettent en évidence le
rble important de quelques éléments étrangers
sur le développement de certaines faces des
cristaux de zircon. Il s’ensuit que toute étude
de 1a morphologie du zircon devrait &tre accom-
pagnée d’'une analyse chimique des éléments
en traces. Enfin, le fait que les éléments alcalins
libres entrainent I'apparition du prisme {100}
est & rapprocher des résultats expérimentaux
obtenus sur le zircon cristallisé en milieu basi-
que (Zrm).

Réle des facteurs physiques

Afin d’étudier le role de facteurs thermody-
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. namiques et cinétiques, I'expérimentation a été

effectuée en faisant varier alternativement les
conditions de synth&se et en particulier la pres-
sion, la température, la vitesse de montée et
de descente en température et le temps.

Réle de la pression

Diverses séries d’expériences ont été réalisées
a partir des mélanges Ze et Zs dans les condi-
tions suivantes: 400°C et 100, 500 et 2000bars;
600°C et 100, 500 et 2000bars; 800°C et 100,
500 et 2000bars. Aucune variation dans la
forme des cristaux de zircon ainsi obtenus n’est
décelée. La pression, dans le domaine expéri-
mental exploré, est sans influence sur la mor-
phologie. Il sera intéressant ultérieurement de
poursuivre ces expériences & des pressions plus
élevées.

Réle de la température

Malgré de trés nombreuses tentatives, il n’a
pas été possible de mettre en évidence ume
relation de cause 3 effet déterminante entre la
température et la morphologie que les cristaux
soient formés & 400, 500, 600, 700, 800°C
ou plus. Ces résultats sont confirmés par des
expériences qui portent sur I'ensemble des mé-
langes Zs, Zo, Zon, etc., pour lesquels. aucune
modification du faci®s des cristaux ne résulte
d’une variation de température.

Roéle de la durée dexpérimentation

Dans les conditions utilisées, la durée d’ex-
périmentation n’a aucun rdle évident sur le
facids ou la taille des cristaux. Chaque mélange
réactionnel utilisé est caractérisé par un mode
de germination qui impose la dimension et le
nombre de germes cristallins. Lorsque les cris-
taux se sont ainsi formés, et dans la mesure ot
aucun apport nouveau de matidre n’intervient,
leur taille n’est plus modifiée.

Réle de la vitesse de montée et de descente
de la température

Dans certains cas, la vitesse de chauffage ou
de refroidissement du milien de croissance
cristalline entraine des variations de formes: on
sait que des phénoménes de trempe se tradui-
sent souvent par la naissance de cristaux acicu-
laires. Afin de vérifier dans quelle mesure ces
facteurs influent sur le facids des cristaux de
zircon, différents programmes de montée et de
descente en température ont été réalisés (5°C/h
et 700°C/h). Les cristaux obtenus suivant ces
différents programmes ne montrent aucune
modification de faciés ni de taille.
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PRESENCE DE LA BAsE {001} DANs LEs
CRISTAUX DE ZIRCON

La présence de la base est parfois mention-
née lors de I’étude des cristaux observés en
lames montées. Les cristaux ainsi préparés se
déposent, en général, sur les faces de plus grand
développement, c’est-d-dire celles des prismes.
Si le cristal est difforme, une confusion peut
se produire: I'aréte horizontale qui sépare deux
faces pyramidales peut &tre confondue avec la
base {001}. Ce fait a été noté par Pupin &
Turco (1972b). Cependant, ce phénoméne n’est
pas général, et la base peut 8&tre effectivement
rencontrée.

La base peut d’autre part étre théoriquement
présente, sur les cristaux d’une forme de zircon
de haute pression (120 kbar, 900°C) qui ap-
partient au groupe spatial I4:/a de la scheelite
(Reid & Ringwood 1969), c’est-a-dire un mi-
néral qui montre des formes de haute pression.
En effet, d’apres la loi de Donnay-Harker, bien
qu’il existe une grande analogic de facids
entre ces deux types de cristaux, le zircon de
haute pression (c/a = 2.21) doit &tre caracté-
ris€ par la base, alors que pour le zircon de
basse pression (c/a = 0.90), I'apparition de cette
forme est beaucoup plus tardive. Ainsi, les
cristaux de zircon avec base {001}, que I'on
trouverait dans des roches de grande profon-
deur (type kimberlitique, par exemple), devront
étre soumis 3 un examen radiocristallographi-
que approfondi afin de lever toute indétermi-
nation quant & la forme qu'ils représentent.
Par ailleurs ils pourraient avoir subi un phéno-
méne de pseudomorphose.

MORPHOLOGIE DEs COMPOsES ISOMORPHES
DU ZIRCON

Afin de comparer le faci®s des cristaux de
zircon avec ceux de quelques composés iso-
morphes obtenus dans les mémes conditions, on
a réalisé diverses séries d’expériences & 750 bars,
750°C, pendant 90h, & partir des mélanges
suivants: (1) HfO, + SiOs; (2) HfOCl, + SiOs;
(3) ThCl. * 8H.O -+ Si02; (4) Y:0; + P.Os; (5)
Sc:(S04); « SH0 + P.Os; (6) Th(SO.): « 8H:O
+ SiOy; (7) 1/10 Th(SO.): « 8H.0 + 9/10
ZI'(SO4)2 * 4H.0 + SiO..

L’observation des cristaux obtenus montre
que, pour des conditions chimiques identiques:
(A) le faci®s cristallin du hafnon (HESi04) est
identique & celui de ZrSiOs, quel que soit le
mélange de départ, (1) ou (2). (B) Le xénotime
YPO, (mélange 4) présente un faciés différent
de celui du zircon. Les formes {100}, {101},
{301} et {211} ont pu é&tre observées sur ces
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cristaux d'allure trapue. (C) Les cristaux de
ScPOq, obtenus & partir du mélange (5), ont
un faci®s prismatique {001}, avec {100} et
{101}. Ces cristaux peuvent atteindre plusieurs
millimétres de longeur. Ils sont caractérisés par
un faciés nettement différent de celui des zircons
bipyramidés, synthétisés 4 partir du mélange
Zs. La base {001} est absente. Certains d’entre
eux présentent des faces courbes, dissymétri-
ques, et renferment de nombreuses inclusions.
(D) Les cristaux de thorite (ThSiO.), obtenus &
partir du mélange (3) se présentent, au micro-
scope a balayage, en masses allongées sans for-
me cristallographique identifiable. En revanche,
les cristaux synthétisés a partir du mélange (6)
comprepnent {100} et {101}, alors que le mé-
lange Zs engendre des cristaux de zircon qui
possedent la dipyramide {101} et la base {001}.
Enfin & partir du mélange (7), on obtient les deux
phases ZrSiO; et ThSiO4 les cristaux de zircon
sont dipyramidaux alors que ceux de thorite
sont aciculaires.

Ces résultats expérimentaux mettent en évi-
dence des variations de faci¢s trés nettes dans
ces divers composés. Il est donc impératif de
déceler la présence dans unme roche de tels
minéraux (xénotime, zircon, thorite ou urano-
thorite) et d’éviter de les prendre pour des cris-
taux de zircon.

DISCUSSIONS ET APPLICATIONS
PETROGENETIQUES

L’ensemble des résultats expérimentaux dé-
crits dans les paragraphes précédents permet
d’attribuer, en premiére analyse au laboratoire,
les changements de faci€s du zircon & la nature
du milieu chimique de cristallisation. Une évo-
lution du faciés de ces cristaux synthétiques
peut étre reliée & des variations d’acidité et de
basicité, induites par la présence de certains
cations. En effet, alors qu’en milieu nettement
acide aucune face des prismes {100} et {110}
n’est décelée, lintroduction d’atomes tels que
Na ou K entraine leur apparition. Lorsque la
basicité augmente, le faciés du zircon s’enrichit
de certaines formes cristallines dont certaines
présentent un développement tout & fait remar-
quable, tels les prismes [{100} ou {110}] et
dipyramides [{301} et {211}].

A partir de ces observations, il n'est pas
interdit, a priori, d’émettre I’hypothése que le
grand développement de ces faces est dfi & une
adsorption de groupements de type hydroxyl,
fréquents dans les milieux basiques. Ces ions
OH, qui peuvent remplacer SiO4 dans le zircon,
doivent se fixer facilement sur certaines faces
et en favoriser ainsi I’extension. Par contre, en
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milieu acide, 'absence de ces groupements per-
met la cristallisation du zircon dipyramidé au
faciés théorique. Ainsi, dans 1’état actuel des
connaissances, il est possible de penser que les
modifications expérimentales majeures du faciés
du zircon peuvent &tre attribuées & des varia-
tions d’acidité et de basicité (au sens chimique
du terme) du milieu, modulées par des facteurs
secondaires, tels que la présence d’impuretés
spécifiques ou la sursaturation.

L’extrapolation prudente des résultats expé-
rimentaux aux milieux naturels peut expliquer
la présence fréquente de zircons non hérités,
caractérisés par un faciés évolutif au sein d’une
méme roche (Pupin & Turco 1972a). Cette évo-
lution peut étre reliée 3 une variation de I'aci-
dité chimique de Déchantillon en cours de
cristallisation qui sera imposée au milieu par
la mobilité, le caractére électronégatif et élec-
tropositif, et 1'équilibre des forces des ions
(Na*, K*, COs*, F, SO...) en présence.
Tout paramétre qui perturbe ces facteurs peut
modifier le faciés des zircons. Par exemple, une
variation de lindice d’agpaicité (Na + K)/Al
se traduit par une évolution des concentrations
des alcalins libres dans le bain résiduel et en-
traine un changement du caractere acide du
milieu. De méme, Yarrivée de fluides acidifi-
cateurs (F-, Cl, SO ...) dans une zone ol
cristallise le zircon, influencera la morphologie
des cristaux. Dans ce cas, I'indice d’agpaicité de
la roche ne subira aucune évolution, alors que
les cristaux de zircon changeront de forme.

Paralléglement, de nombreux autres paramé-
tres plus tangibles (nature chimique de certains
éléments majeurs ou en traces, température,
pression, degré d’hydratation, vitesse de cristal-
lisation, efc.) se modifient et sont souvent ren-
dus responsables de divers faciés du zircon.
Ils n’ont, en fait, pas d’influence directe sur le
faciés, mais ils peuvent intervenir au second
degré dans la mesure ol ils modifient le chimis-
me du milieu, Enfin, de cette interprétation il
ressort que: (1) les roches auront des zircons
d’autant plus différents que leurs caractéres
acides ou basiques et la nature des impuretés
sont plus dissemblables; (2) une roche présen-
tera en son sein des cristaux de zircon carac-
térisés par un faciés évolutif d’autant plus im-
portant que les étapes de sa cristallisation au-
ront des aspects acides ou basiques plus variés
(présence d’atomes ou groupements spécifiques),
suite & des modifications de I'indice d’agpaicité
ou )é I'arrivée d’anions particuliers (F, Cl, S,
etc.).

CONCLUSIONS

Les différentes études théoriques effectuées

MINERALOGIST

3 partir des lois de la morphologie des cris-
taux, attribuent au zircon un faci®s composé
d’un ou deux types de formes [simple {101} ou
associées {101} et {100}]; la loi d’observation
de Donnay-Harker est vérifiée expérimentale-
ment. La théorie et les travaux de Hartman
relient la présence des autres formes {110},
(211}, {301}, {001} & une croissance en milieu
impur. Ces résultats sont confirmés par I'obser-
vation de cristaux de zircon synthétisés par voie
hydrothermale en milieu acide (au sens chimi-
que du terme). L’adjonction d’éléments alca-
lins, d’impuretés spécifiques ou I'augmentation
de la basicité du milieu entrainent des modifi-
cations importantes du faciés de ces cristaux,
par l'apparition et le développement de nouvel-
les formes. Les analogies de faciés, remarqua-
bles dans certains cas, entre ces cristaux synthé-
tiques et les minéraux naturels, permettent de
penser que I’évolution morphologique de zircons
naturels est liée principalement aux fluctuations
d’acidité et de basicité du milieu de formation et
secondairement & la présence d’impuretés sé-
lectives.

D’autre part, la variation des paramétres ther-
modynamiques (pression, température) et ciné-
tiques (durée de Texpérimentation, vitesse de
formation ou de refroidissement) ne met en
évidence aucune relation directe de cause &
effet entre ces facteurs et 'aspect géométrique
des cristaux de zircon synthétiques. Cependant,
ces paramétres peuvent intervenir indirectement
sur la morphologie, ne serait-ce que par leur
influence sur la composition géochimique du
milieu naturel de formation.

L’ensemble de ces résultats, qui souligne le
rdle fondamental de la composition chimique
(anions et cations) sur le faciés des cristaux de
zircon obtenus par voie hydrothermale, doit
inciter le chercheur, chaque fois que cela lui
est possible, & assortir les observations morpho-
logiques d’un ensemble de données analytiques
qui peuvent se résumer de la fagon suivante:
(1) détermination des éléments en traces con-
tenus dans les cristaux; (2) analyse des élé-
ments majeurs, mineurs et en traces qui com-
posent la roche-mére, et (3) identification des
inclusions solides, liquides et gazeuses dans ces
minéraux et roches pour tdcher d'identifier les
anions présents au moment de la cristallisation
du zircon qui induisent en partie l'acidité ou
la basicité du milieu. L’application de ces dé-
ductions 2 la pétrogendse du zircon requiert
I'étude de la morphologie de ce minéral, étayée
par celle du chimisme des roches hoétes dont
la géologie est suffisamment bien définie.
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