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Sotvrvrens

La morphologie de cristaux de zircon synth6t!
que obtenus par voie hydrothermale est confron-
!69 i Ia morphologie thdorique pr6vue par les
lois .cristallographiques fondamentales (Haiiy,
Bravais, Donnay-Harker, Hartman-perdok). Une
6volution de la forme de ces cristaux est o6serv6e
en fonction du caractbre acide, neutre ou basique
du milieu de croissance ainsi que de certaines im-
puret6s spdcifiques. Ces cristaux sont compar6s i
{es_.comggs{s isomorphes synth6tiques (HfSiO.,
ThSiO4, YPO4, ScPOJ. Ces r6zultats exp6rimen-
taux permettent d'expliquer le caractbre 6volutif
de la morphologie du zircon dans les roches.

ABsTRAc"r

- The observed morphological development of syn-
thetic hydrothennal zircon crystals is compared
with the &eoretical morphology established 

-from

the basic cry.stallographic laws of Haiiy, Bravais,
Donnay-Harker, Hartman-perdok. It varies with
acidity and,impurities (characteristic of the growth
medium). Synthetic zircon crystals are coripared
witlr.,isomoThous synthetic compounds (ffiSiOn,
ThSiO4, YPOa, ScPOa). The evolution of the mor-
ptrology of zircons in rocks can be explained by
tbe experimental data.

INrnooucrroN

- Do. par son inertie chimique et sa grande
duret6, le zircon est un mindral peu all6rable
qui conserve souvent au cours des temps la
morphologie acquise lon de sa formatioi. La
morphologie du zircon peut donc 6tre utilis6e
pour d6finir ou pr6ciser certaines propri6t6s
caract6ristiques des roches dans lesquell6s iI a
cristallis6.

L'observation morphologique des zircons
montre. trds fr6quemment des variations plus
ou moins prononc6es de la nature et du d3ve_
loppement relatif des formes cristallographiques

fE.R.A. no. 450: 'stabilit6 et r6activit6 des min6-
raux", C.N.R.S.

de ces cristaux, qu'ils soient extraits d'une
m6me roche ou de roches diff6rentes. Cesr
ainsi qu'il semble int6ressant de d6terminer
le ou les facteurs qui contribuent i la modi-
fication des formes (types et d6veloppement
relatif) de ce min6ral. De nombreuses hypothE-
ses ont 6t6 retenues: il faut citer le r6le de
I'acidit6 et de l'alcalinit6 des roches (Gerani-
cheva & Marin 1968, Yushkin et al, L966,
Lyakhovich 1963), la temp6rature de cristal-
lisation @upin & Turco t972a), la pr6sence
d'6l6ments inductifs, ato.mes ou groupements
atomiques qui catalysent le d6veloppement de
certaines faces cristallines (Lipova & Mayeva
1,971, Brotzen 1972, Chase & Osmer L966), et
du type de formation de la roche (V'itanage
resT).

Ces d6dustions, tir6es de l'observation, sem-
blent a priori h€n€rogdnes; cependant, elles
sont souvent li6es. En effet, des paramBtres
tels que pression, vitesse de cristallisation, com-
position chimique, indice d'agpaicit6, temp6-
rafure, acidit6 et basicit6, etc., peuvent varier
simultan6ment au cours de la cristallisation
d'une roche et ne pas se comporter cornme
variables ind6pendantes. Dans ces conditions,
il peut 6tre difficile de d6duire i partir des
seules donn6es analytiques naturelles (chimi-
ques, descriptives et autres) les causes r6elles
qui sont responsables de la variation du facibs
des cristaux de zircon.

Afin de donner un certain nombre de 16-
ponses i ce problbme, il parait utile d'dtablir
le facids du zircon, i partir des lois cristal-
lographiques fondamentales de Haiiy, Bravais,
Donnay & Harker (1937; voir aussi Donnay
1938) et Hartman & Perdok (1955) et d'6tudisr
le facibs exp6rimental du zircon en faisant
varier la nature des compos6s r6actionnels,
I'acidit6, la basicit6, le degr6 de saturation, la
vitesse de refroidissement, la temp6rature, la
nature des impuret6s.

Le nombre important de ces facteurs souli-
gne la difficult6 de d6finir a priori les para-
metres qui contribuent i modifier la forme
des cristaux de zircon naturels. Ces facteurs
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ne pafticipent probablement pas tous i. la modi-
fication de la morphologie. Devant cette com-
plexit6 actuellement non r6solue th6oriquement,
l'exp6rimentation prend ainsi un r6le capital:
elle permettra d'6tudier s6par6ment I'influence
de chacun de ces parambtres, alors que dans la
nature, ils 6voluent souvent de fagon concomi-
tante et interfbrent les uns avec les autres.

Fec$s Tu6onrQus ons Cnrsuux DE Zn'coN

L'6tude du facibs th6orique (employ6 ici au
sens cristallographique) des cristaux de zircon
peut 6tre abord6e par l'interm6diaire des lois
d'observation de Hai.iy, Bravais, Donnay-Harker
et des th6ories de Hartman-Perdok. D'aprds
la loi de Haiiy (r6seau P dans l'orientation
Mallard, c/a = 0.904), l'ordre d'apparition des
faces se traduit par la succession du prisme
de premibre espbce {100}, de la base {001}' du
prisme de deuxibme espbce {110}, de la dipyra-
mide {101}, de la dipyramide {111}, du prisme
dit6tragonal {2I0}, etc. Les deux premibres for-
mes repr6sent6es n'ont jamais 6t6 observ6es
seules dans les 6chantillons naturels ou synth6-
tiques. L'association des trois premibres formes
se rapproche de certains individus naturels, avec
cependant ici la pr6sence de la base, face dont
I'existence sera discut6e ult6rieurement. Les
formes {111} et {210} n'ont jamais 6t6 signal6es.
L'application de cette loi n'apporte pas pour le
zircon de r6ponse salisfaisante aux questions
pos6es par l'observation des zircons naturels;
elle doit donc Otre compl6t6e par des lois
moins g6n6rales, dont la loi de Bravais.

Le facibs th6orique des cristaux de arcon
d6duit de la loi de Bravais (r6seau i maille
centr6e) se rapproche davantage des observa-
tions effectu6es sur les min6raux naturels. C'est
ainsi que les deux premiers types de cristaux
se rencontrent fr6quemment. Le cristal uid6al",

d'aprbs la loi de Bravais, sera prismatique, di-
pyramid6, form6 de {11O} et {101}; la forme
suivante est le prisme {100h elle est commune
dans la nature. La base {001} qui apparalt
ensuite pr6cdde les formes {zll} et {301} fr6-
quentes dans la nature: cet ordre est en d6sac-
cord avec les faits d'observation.

La loi de Donnay-Harker (groupe I4J a m d)
permet une approche nettement plus satisfai-
sante. Le facids th6orique du zircon est ainsi
6tabli avec une trbs bonne approximation: {101},
{10o}, {zLI}, {Lrz\, {11O}, t301} .. .

Enfin Hartman & Perdok (1955) d6crivent
les formes d'6quilibre comme 6tant {101} et
{100}; les autres formes sont influenc6es par
les impuret6s du milieu de croissance.
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Fec$s oes Cnrsteux DE ZIRcoNs SvNrn6rrQuss

Afin de d6terminer le facibs des cristaux de
zircons obtenus par voie hydrothermale' de
nombreuses exp6riences ont 6t6 r6alis6es; elles
peuvent se r6partir en trois cat6gories suivant
ie caractdre chimique (acide, basique ou neutre)
du milieu r6actionnel. Les zircons ainsi synth6-
tis6s sont observ6s au microscope optique et
au microscope 6lectronique i balayage.

Faci2s du zircon synthltis| en milieux acides

L'acidification du milieu a 6t6 r6alis6e b
partir de divers sels de zirsonium. Les cristaux
d6crits sont obtenus i partir des m6langes
suivants:

Zr : ZrFq, . HrO + 2SiOl Z,s : Zr(SOa)z ' 4HrO
a SiOz; 7act, ; ZrOClz' SHzO * SiOz; Zor :
ZrO(NOs)g ' 2IlzO * SiOz; ZN: Zr(NOg)e ' 5HzO
+ sior.

Les exp6riences ont 6t6 effectu6es i I'aide
de batteries hydrothermales de types Tem-Pres
i 750', 750 bars et durant 48h. Les remarques
suivantes sont issues de l'observation (voir pho-
tos dans Caruba et aI. L975): (1) le faciis du
zircon obtenu i partir du m6lange Zoor n'est pas
d6finissable. Aucune forme cristallographique
n'est d6cel6e quel que soit le grossissement
utilis6 (inf6rieur i 25,000). Le zircon prend
I'aspect de petites masses informes. Q) Le zl-
con synth6tG6 i partir du m6lange Zt cristallise
sous iorme de petits granules. Ils entourent des
cristaux de baddel6yite (ZrOz monoclinique). A
fort grossissement (i 5,000) la dipyramide- { 1 0-1 }
est identifi6e. (3) A partir du m6lange Zoq les
cristaux form6s sont trbs petits, mais on peut
deviner {101} sur les plus grands d'entre eux'
(4) Le ziicon'obtenu i partir du m6lange Z" se
pr6sente en plaquettes. Les formes recens6es
iont {001} ei1tOt1. L'existence de la base est
confiim6e- par'l'6tude au microscope optique:
isotropie erire nicols crois6s des cristaux pos6s

sur {bot}. (5) Les plus gros cirstaux ont 6t6
synth6tis6s i partir du m6lange Zs. Ils-moltrent
aussi la dipyrimide {101} et la base {001}.'.Le
d6veloppeilent de la base peut 6tre variable
(Fie. 1a).

Ces exp6riences r6vblent que le facitss des
cristaux &olue en fonction de la nature des
ions mis en r6action, c'est-b-dire du caractbre
acide du milieu. Notons que les zircons syn-
th6tis6s dans de telles conditions d'acidit6 sont
des cristaux bypyramides qui ne pr6sentent
aucun des deux-piismes {10O} et {110}, mais
qui par contre Portent la base {001}.
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acide (1a) neutre (lb et c) et basique (1d, e et f).
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Cristaux de zircons synth6tis6s en mifieu
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Faci4s du zircon synthdtisd en milieu neutre

La synthbse du zircon en milieu neutte a
6t6 r6alis6e i partir des oxydes de zirconium et
de silicium (m6lange Zo). Comme pour le m6-
lange ZoN, le zircon obtenu ne fait apparaltre
aucune forme cristallographique nette lorsqu'il
est observ6 au microscope b balayage (Fig. 1b).
Cependant, i I'aide d'un microscope 6lectroni-
que, il a 6t6 possible de photographier, dans
certains cas favorables (dispersion des 6chan-
tillons, taille des cristaux), des silhouettes de
cristaux obtenus i partir de ce m6lange (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 6vidence les formes {100}'
{301}, {211} et {101}. La pr6sence du prisme

{11O} ei de la base {001} ne peut 6tre ni con-
firm6e, ni infirm6e. Le d6veloppement impor-
tant du prisme {100} est I signaler.

Faciis du zircon synthdtisd en milieux basiques

Le milieu exp6rimental est rendu basique par
la pr6sence de compos6s alcalins. Les zircons
6tudi6s ont 6t6 obtenus i partir des m6langes
suivants: Zt.v..:LizCO' * 3 MoOa * l/tO
ZtOa' xHzO + I/L0 SiO:; Zr,.u.w. :I/2LiaMoOa
+ I/2 WOs * Il1.0 ZrOz 'xH,O -1- 1/10 SiOz;
Agp. 6 : I/ZKzCOg + 2 Al(On, -P 5 SiOa *
ZrOr, port6s i 750"C sous pression de 750
bars pendant 96 h. L'eau r6siduelle de fin d'ex-
p6rience est caract6risie par un pH trds alcalin.

Les cristaux obtenus d partir du m6lange
Zr..u. presentent les formes suivantes @g. 1d):
le prisme de premibre eslFce {100}, les dipyra-
mides t6tragonales {101} et {301}, la dipyramide
dit6tragonale {zll}. La base {001} et le prisme
de seconde espBce {110} n'ont jamais 6t6 obser-
v6s sur ces cristaux. En revanche. les cristaux
issus du m6lange Zt.v:n. sont caract6ris6s par la
pr6sence des deux formes suivantes: le prisme
de seconde espbce {110} et la dipyramide t6tra-
gonale {101}, avec un d6veloppement important
du prisme (Fig. 1e). Enfin, le zircon issu du
m6lange Agp. 6 pr6sente des groupements fi-
broradi6s (Fig. 10. Ainsi, il semble qu'exp6ri-
mentalement les milieux basiques, contraire-
ment aux milieux acides, favorisent le d6velop-
pement des prismes.

CneNcsveNr ps Fecris BN FoNcrroN
DU MILIEU DE CRoISSANcB

Afin de confirmer la relation entre la mor-
phologie et le milieu chimique exp6rimental, une
s6rie d'exp6riences a 6t6 r6alis6e, d'une part,
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i partir de germes ovoides (cristaux de zircons
naturels de 100 p. provenant des sables d'Aus'
tralie) qui ne favorisent a priori I'apparition
doaucune forme et, d'autre part' de cristaux
automorphes qui pr6sentent les formes {100},

{101}, f:Ot1 et {2II}. Les germes sont plac6-es
ians 

-dei 
tu6es qui contiennent le m6lange Zs

soit en excBs, soit en faible proportion.

Les exp6riences r6alis6es dans les conditions
exp6rimentales pour lesquelles le zircon s9,f^or'
m6 facilement i partir du m6lange Z" (850oC,
750bars, 4Sh.) ont conduit aux r6sultats sui-
vants: (l) Lorsque le m6lange Zs est en excBe,
les cristaux obtbnus sont automorphes et pr6-
sentent les m6mes formes que les zircons syn-
th6tis6s b partir de Zs, c'est-i-dire {101} et

{001}. Le germe, quoique d6color6, est observa-
6le i-l'int6rieur du nouveau cristal. (2) Pour les
exp6riences oi le m6lange Zs est' en faible quan-
tit6, le cristal n'est pas compldtement form6.
Dans un premier temps, les germes ovoides se-re-
couvrent de cristaux de sulfate de zirconium. Les
formes {101} et {001} se d6veloppent en faisant
apparaitre des surfaces planes- sur- les germes;
les anciennes faces du prisme {100} des zircons
automorphes deviennent irr6gulibres et, au fur
et b mesure que la quantit6 de Zs augmente,
elles se r6sorbint au profit de la forme {101}.

Ces exp6riences montrent que le facibs des
cristaux piut varier si le milieu de cristallisation
change de composition et qu'h. un milieu exp6-
rimental donn6 correspond alors un facibs sp6ci-
fique.

CHaNceMENT ps F,{crBs sN FoNcrloN
pes IMPunsrEs

Il est actuellement admis que des atomes
isol6s ou en groupe peuvent modifier le facids
des cristaux. En effet, l'adsorption d'6l6ments
6trangers par une face cristalline peut en ralen-
tir la-vitesie de croissance et, par voie de cons6-
quence, favoriser son d6veloppement.

Les th6ories modernes de Hartman (1959)
et Hartman & Kern (1964) attribuent dans
certains cas le changement de facids i une
transformation des faces S ou K en une face F:
une impuret6 sur une face peut fournir de
nouvelles chaines de liaisons p6riodiques. Ces
auteurs affirment que I'action d'une impuret6
d6pend de l'absorption et est fonction des liai-
sons d'adsorption entre les atomes de I'impu-
ret6 et ceux de la face, des liaisons lat6rales
dans la couche d'adsorption, et des concordan-
ces param6triques entre la structure de la cou-
che et celle de la face du cristal.

Il est a priori trds difficile de pr6voir quels
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Frc. 2. Modification du facids de cristaux de zircons par adjonction d'impuret6s: potassium (2a, b),
dinm (2c), aluminium (2d), uranium (2e) et nomiuh (Ztj.
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sont 19s atomes ou gtoupements d'atomes qui
pourront s'adsorber sur les faces du zrrcon pour
les modifier. L'expdrimentation a port6 sur la
quasi totalit6 des 6l6ments de la classification
de Mendeleev. Ce travail, qui n'est pas exhaustif
(il faudrait 6tendre cette 6tude i de nombreux
compos6s de chaque 6l6ment chimiqus), donne-
ra un apergu du r6le des impuret6s dans la
modification des formes du zircon.

Les exp6riences ont 6t6 r6alis6es b partir
du m6lange Zs qi permet l'obtention de cris-
taux de forme constante et simple, constitu6s
seulement de {101} et {001}. Les atomes.6tran-
gers Qes exp6riences ont portd sur les 6l6ments
chimiques suivant$: Na, K, Be, Mg, Ca, Sr, Sc,
Y, La, Ti, Hf, V, Nb, Ta, Cr, Mo, W, Mn, Fe,
Co, Ni, Ca, Zn, B, Al, Ga, h, A, Sn, Pb, P,
Sb, Bi, Ce, Nd, Sm, Gd, Ho, Tm, Th, LI) sont
ajout6s au m6lange Zs sous forme de sulfate
(d raison de 1/10 de mole du compos6 de
zirconium)" afin d'6tre consid6r6s comme seuls
responsables du changement de facids. Aprds
cristallisation, le zitcon est observ6 au micro-
scope 6lectronique i balayage.

Les 6l6ments chimiques qui ont introduit des
variations observables sont K, Na, Al, U et Ho.
Le zircon obtenu en pr6sence de potassium (Fig.
2a) possdde les formes {101} et {1OO}. Ces
cristaux sont identiques b ceux extraits par
J. Mano d'un granite alcalin i riebeckite du
Tarraouadji (Niger) (Fig. 2b). Le sodium provo-
que l'apparition du prisme {100} (Fie. 2c), mais
contrairement au potassium il n'entralne pas la
disparition de la base {@1}. Les cristaux synth6-
tis6s en pr6sence d'aluminium n'ont plus de
base {001} et sont form6s uniquement des
faces de {101}. Leurs faces sont perfor6es (Fig.
2d). Le sulfate d'uranium dans le milieu r6ac-
tionnel entraine une diminution nette du d6ve-
loppement relatif de la base {001} (FiS. 2e).
L'holmium provoque la cristallisation de zirson
aciculaire vraisemblablement suivant c sans for-
mes d6termi.nables (Fig. 20.

Ces exp6riences ,mettent en 6vidence le
r6le important de quelques 6l6ments 6trangers
sur le d6veloppement de certaines faces des
cristaux de zircon. Il s'ensuit que toute 6tude
de la morphologie du zircon devrait €tre accom-
pagn6e d'une analyse chimique des 6l6ments
en traces. Enfin, le fait que les 6l6ments alcalins
libres entrainent l'apparition du prisme {10O}
est ! rapprocher des r6sultats exp6rimentaux
obtenus sur le zircon cristallis6 en milieu basi-
que (2".*.).

R6le des facteurs physiques

Afin d'6tudier le r6le de facteurs thermody-

" namiques et cin6tiques, I'expdrimentation a 6t6
effecdu6e en faisant varier alternativement les
conditions de synthbse et en particulier la pres-
sion, la temp6rature, la vitesse de mont6e et
de descente en temp6rature et le temps.

R6le de la pression

Diverses s6ries d'exp6riences ont 6t6 r6alis6e.s
i partir des m6langes Zs et Zs dans les condi-
tions suivantes: 400oC et 100, 500 et 2000ban;
600'C et 10O 500 et 2000bars;80OoC et 10O,
500 et 2000bars. Aucune variation dans la
forme des cristaux de zircon ainsi obtenus n'est
d6cel6e. La pression, dans le domaine exp6ri-
mental explor6, est sans influence sur la mor-
phologie. ll sera int6ressant ultdrieurement de
poursuivre ces exp6riences i des pressions plus
6lev6es.

R6le de la temqAratute

Malgr6 de trbs nombreuses tentatives, il n'a
pas 6t6 possible de mettre en 6vidence une
ielation de cant" i effet d6terminante entre la
temp6rature et la morphologle que 199 crislaux
soient form6s i 4@,- 50O, 600, 700, 800oC
ou plus. Ces r€sultats sont confirm6s par des
exp6riences qui portent sur l'ensemble des m6-
laiges Ze, Zo, Z6v, etc.' povr lesquels aucune
modification du facids des cristaux ne r6sulte
dlrne variation de. temP6rature.

R6le de la durde texPdrimentation

Dans les conditions utilis6es, la dur6e d'ex-
p6rimentation n'a aucun r61e 6vident sur le
iacids ou la taille des cristaux. Chaque m6lange
r6actionnel utilis6 est caract6ris6 par un mode
de germination qui impose la dimensio-n et le
nonibt" de germes cristallins. Lorsque les cris-
taux se sont ainsi form6s, et dans la mesure ot
aucun apport nouYeau de matibre n'intervient'
leur taille n'est Plus modifi6e.

R6le de la vitesse de morctte et de descente
de la tempCrature

Dans certains cas, la vitesse de chauffage ou
de refroidissement du milieu de croissance
cristalline entraine des variations de formes: on
sait que des ph6nombnes de trempe se tradui'
sent iouvent par la naissance de cristaux acicu-
laires. Afin de v6rifier dans quelle mesure ces
facteurs influent sur le facids des cristaux de
zircono diff6rents progranrmes de mont6e et de
descente en temp6iature ont 6t6 r6alis6s (s"C/h
et 700"C/h). Les cristaux obtenus suivant ces
diff6rents progranrmes ne montrent aucune
modification de facibs ni de taille.
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Pn6seNcs os Le Besr {001} ueNs rrs
Cnrsreux ns ZncoN

La pr6sence de la base est parfois mention-
n6e lors de l'6tude des cristaux observ6s en
lames mont6es. Les cristaux ainsi pr6par6s se
d6posent, en g6n6ral, sur les faces de plus grand
d6veloppement, c'est-b-dire celles des prismes.
Si le cristal est difforme, une confusion peut
se produire: l'ar6te horizontale qui s6pare deux
faces pyramidales peut 6tre confondue avec la
base {001}. Ce fait a 6t6 not6 par pupin &
Turco (1,9;72b). Cependant, ce ph6nombne n,est
pas g6n6ra1, et la base peut 6tre effectivement
rencontr6e.

La base peut d'autre part etre th6oriquement
pr6sente, sur les cristaux doune forme de zircon
de haute pression (120 kbar, 900"C) qui ap-
partient au groupe spatial I4t/ a de h sCheelile
(Reid & Ringwood 1969), c'est-i-dire un mi-
n6ral qui montre des formes de haute pression.
En effet, d'aprbs la loi de Donnay-Harker, bien
qu'il existe une grande analogie de facibs
entre ces deux types de cristaux, le zircon de
haute pression (c/ a - 2.2I) doit 6tre caract6-
ris6 par la base, alors que pour le zircon de
basse pression (c/ a = 0.90), I'apparition de cette
forme est beaucoup plus taidive. Ainsi, les
cristaux de zircon avec base {O0l}, que I'on
trouverait dans des roches de grande profon-
deur (type kimberlitique, par exemple), dewont
€tre soumis i un examen radiocristallographi-
que approfondi afin de lever toute ind6teimi-
nation quant i la forme qu,ils repr6sentent.
Par ailleurs ils pourraient avoir subi un ph6no-
mbne de pseudomorphose.

Monpnolocle nss CoMpos6s IsoMoRpHBs
DU ZIRCON

Afin de comparer le facitss des cristaux de
zircon avec ceux de quelques compos6s iso-
morphes obtenus dans les m6mes conditions. oo
a r6alis6 diverses s6ries d'exp6riences i 750 bars,
75.0'C, pendant 9Oh, e partir des m6langes
suivants: (1) HfOs * SiOg; (2) HfOCl, * SiO,;
(3) J!rCl-. 8HzO * SiO,; (4) y,O, + p0a; (5i
scz(soa)g . 5Hso f p,osi (6) Th(so4), , 8iJ,o
-l.SiO.al Q) L/1.0 Th(SOa)r : 8HgO + 9/t0
Zr(SOa)r ,4IJLO+SiO,.

L'observation des cristaux obtenus montre
gue, pour des conditions chimiques identiques:
(A) le faciCs crisrallin du hafnon (IIfSiOj e.st
identique d celui de ZrSiOa, quel que soit le
m_6lange de d6parr, (t) ou (2). (Sl G x6notime
YPOI (m6lange 4) pr6sente un faciBs diff€rent
de celui du zircon. Les formes {100}, {101},
{301} et {211} ont pu 6ne obsdrv6e's'r,lr oi,

cristaux d'allure trapue. (C) Les cristaux de
ScPO<, obtenus i partir du m6lange (5), ont
un facibs prismatique {001}, avec {100} et
{101}. Ces crietaux peuvent atteindre plusieurs
millimdtres de longeur. Ils sont caract6ris6s par
uu facids nettement diff6rent de celui des zircons
bipyramid6s, synth6tis6s i partir du m6lange
Zs. La base {O01} est absente. Certains d'entre
eux pr6sentent des faces courbes, dissym6tri-
ques, et renferment de nombreuses inclusions.
(D) Les cristaux de thorite (ThSiOa), obtenus i
partir du m6lange (3) se pr6sentent, au micro-
scope i balayage, en masses allong6es sans for-
me cristallographique identifiable. En revanche,
les cristaux synth6tis6s i partir du m6lange (6)
comprennent {100} et {101}, alors que le m6-
lange Zs engendre des cristaux de zircon qui
possddent la dipyramide {101} et la base {001}.
Enfin i partir du m6lange (7), on obtient les deux
phases ZrSiOa et ThSiOl les cristaux de zircon
sont dipyramidaux alors que ceux de thorite
sont aciculaires.

Ces r6sultats exp6rimentaux mettent en 6vi-
dence des variations de faciBs trds nettes dans
ces divers compos6s. Il est donc imp6ratif de
d6celer la pr6sence dans une roche de tels
min6raux (x6notime, zircon, thorite ou urano-
thorite) et d'6viter de les prendre pour des cris-
taux de zircon.

DrscussloNs sr AppllcetloNs
P6rnoc6N6rreuss

L'ensemble des rdsultats exp6rimentaux d6-
crits dans les paragraphes pr6c6dents permet
d'attribuer, en premibre analyse au laboratoire,
les changements de facids du zircon i la nature
du milieu chimique de cristallisation. IJne 6vo-
lution du facibs de ces cristaux synth6tiques
peut 6tre reli6e i des variations d'acidit6 et de
basicit6, induites par Ia pr sence de certains
cations. En effet, alors qu'en milieu nettement
acide aucune face des prismes {1@} et {110}
n'est d6cel6e, I'introduction d'atomes tels que
Na ou K entralne leur apparition. Lorsque la
basicit6 augmente, le facids du zircon s'enrichit
de certaines formes cristallines dont certaines
pr6sentent un d6veloppement tout i fail remar-
quable, tels les prismes t{100} ou {110}1 et
dipyramides t{301} et {211}1.

A partir de ces observations, il n est pas
interdit, a prtori, d'6mettre lhypothdse que le
grand d6veloppement de ces faces est dt i une
adsorption de groupements de type hydroxyl,
fr6quents dans les milieux basiques. Ces ions
OH, qui peuvent remplacer SiOa dans le zircon,
doivent se fixer facilement sur certaines faces
et en favoriser ainsi l'extension. Par contre, en
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milieu acide, I'absence de ces groupements per-
met la cristallisation du zircon dipyramid6 au
facids th6orique. Ainsi, dans l'6tat actuel des
connaissances, il est possible de penser que les
modifications exp6rimentales majeures du facibs
du zircon peuvent 6tre attribu6es b des varia-
tions d'acidit6 et de basicit6 (au sens chimique
du terme) du milieu, modul6es par des facteurs
secondaires, tels que la pr6sence d'impuret6s
sp6cifiques ou la sursaturation.

L'extrapolation prudente des r6sultats exp6-
rimentaux aux milieux naturels peut expliquer
la pr6sence fr6quente de zircons non h6rit6s,
caract6ris6s par un facids 6volutif au sein d'une
m6me roche (Pupin & Turco L972a). Cette 6vo-
lution peut 6tre reli6e b une variation de l'aci-
dit6 chimique de l'6chantillon en cours de
cristallisation qui sera impos6e au milieu par
la mobilit6, le caractbre 6lectron6gatif et 6lec-
tropositif, et 1'6quilibre des forces des ions
(Na+, K+, COr2-, F, SOI-. . . ) en pr6sence.
Tout paramdtre qui perturbe ces facteurs peut
modifier le facids des zircons. Par exemple, une
variation de l'indice d'agpaicit6 (Na * K)/Al
se traduit par une 6volution des concentrations
des alcalins libres dans le bain r6siduel et en-
traine un changement du caractbre acide du
milieu. De m6me, I'arriv6e de fluides acidifi-
cateurs (F, Cf, SO/-...) dans une zone ot
cristallise le zircon, influencera la morphologie
des cristaux. Dans ce cas, I'indice d agpaicit6 de
la roche ne subira aucune 6volution, alors que
les cristaux de zircon changeront de forme.

Parallblement, de nombreux autres paramb-
tres plus tangibles (nature chimique de certains
6l6ments majeurs ou en traces, temp6rature,
pression, degr6 d'hydratation, vitesse de cristal-
lisation, etc.) se modifient et sont souvent ren-
dus responsables de divers facids du zircon.
Ils n'ont, en fait, pas d'influence directe sur le
facibs, mais ils peuvent intervenir au second
degr6 dans la mesure of ils modifient le chimis-
me du milieu. Enfin, de cette interpr6tation il
ressort que: (1) les roches auront des zircons
d'autant plus diff6rents que leurs carastdres
acides ou basiques et la nature des impuret6s
sont plus dissemblables; (2) une roche pr6sen-
tera en son sein des cristaux de zircon carac-
t6ris6s par un facids 6volutif d'autant plus im-
portant que les 6tapes de sa cristallisation au-
ront des aspects acides ou basiques plus vari6s
(pr6sence d'atomes ou groupements sp6cifiques),
suite i des modifications de f indice d'agpaicit6
ou i I'arriv6e d'anions particuliers (F, Cl, S,
etc.),

CoNcr,usroNs

Les diff6rentes 6tudes th6oriques effectu6es

i partir des lois de la morphologie des cris-
taux, attribuent au zircon un facids compos6
d'un ou deux types de formes [simple {101} ou
associ6es {101} et {100}l; la loi d'observation
de Donnay-Harker est v6rifi6e exffrimentale-
ment. La th6orie et les travaux de Hartman
relient la pr6sence des autres formes {110},
{211.}, {301}, {O01} n une croissance en milieu
iinpui. Ces i6sultats sont confirm6s par l'obser-
vation de cristaux de zircon synth6tis6s par voie
hydrothermale en milieu acide (au sens chimi-
que du terme). L'adjonction d'6l6ments alca-
lins, d'impuret6s sp6cifiques ou l'augmentation
de la basicit6 du milieu entrainent des modifi-
cations importantes du facids de ces cristaux,
par I'apparition et le d6veloppement de nouvel-
les formes. Les analogies de facids, remarqua-
bles dans certains cas, entre ces cristaux synth6-
tiques et les min6raux naturels, permettent de
penser que l'6volution morphologique de zircons
naturels est li6e principalement aux fluctuations
d'acidit6 et de basicit6 du milieu de formation et
secondairement b la pr6sence d'impuret6s s6-
lectives.

D'autre part, la variation des paramdtres ther-
modynamiques (pression, temp6rature) et cin6-
tiques (dur6e de l'exp6rimentation, vitesse de
formation ou de refroidissement) ne met en
6vidence aucune relation directe de cause d
effet entre ces facteurs et I'aspect g6om6trique
des cristaux de zircon synth6tiques. Cependant,
ces paramdtres peuvent intervenir indirectement
sur la morphologie, ne serait-ce que par leur
influence sur la composition gdochimique du
milieu naturel de formation.

L'ensemble de ces r6sultats, qui souligne le
r6le fondamental de la composition chimique
(anions et cations) sur le facids des cristaux de
zircon obtenus par voie hydrothermale, doit
inciter le chercheur, chaque fois que cela lui
est possible, i assortir les observations morpho-
logiques d'un ensemble de donn6es analytiques
qui peuvent se r6sumer de la fagon suivante:
(1) d6termination des 6l6ments en traces con-
tenus dans les cristaux; (2) analyse des 616-
ments majeurs, mineurs et en traces qui com-
posent la roche-mbre, et (3) identification des
inclusions solides, liquides et gazeuses dans ces
min6raux et roches pour tdcher d'identifier les
anions pr6sent$ au moment de la cristallisation
du zircon qui induisent en partie I'acidit6 ou
la basicit6 du milieu. L'application de ces d6-
ductions i la p6trogendse du zircon requiert
l'6tude de la morphologie de ce min6ral, 6tay6e
par celle du chimisme des roches h6tes dont
ia g6ologie est suffisamment bien d6finie.
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