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cri st aur des

Cristal= origine <«krystallos»

DODECAHEDRON
the Universe

OCTAHEDRON
Air

=cingvolumesconvexes
limitéspar desfaces
identiques,auxarétes

. Stoputeg éegqles

Cristal = minéral qui dans sa croissance aboutit a un solide avec

des formes g®om®tri ques parfait RNy : )
o CUBE TETRAHEDRON
Minéral = Solide inorganique, naturel, homogéne, qui posséde une Earth Fire
composition chimique définie, et une structure atomique ordonnée

(état cristallin)
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Les cristaux, des objets géometriques

Loi de |la constance des angles

: . . . . Essai de cristallographie (1772)
« il est une chose qul ne varie pomt, et qul reste

constamment la méme dans chaque espece ; c'est I'angle Jean-Baptiste Romé d e
d'incidence ou l'inclinaison respective des faces entre (1736-1790)
elles»
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Expériences de clivage de la calcite
Traité de Minéralogie (1801)

0
b}
=
&

a1
éme

7
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. « [...] une collection de
tes sont

égran
tre eux dans lem

ecules int
-1822)

logique »

Les cristaux, des objets g
espece minéra

MEémes principes unis en

Loi de stratification multiple et « maille intégrante »
rapport. »

semblables par leurs formes et composées des

corps dont les mol
René Just Haty (1743
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Les cristaux, des objets mathématiques

«[ S AN YR fABNE RS f QdzyA

La conjecture de Keppler en langage mathématique&alilée

Johannes Keppler (1571-1630) LO£trenne ou | a (h6dl) ge sexangul aire

« Pour un empilement de sphéres identiques, la compacité maximale
[taux dbéoccupaesiden/ dRaDoOFdpacel]

[ SGGS 02y2S0O0dzZNE yS a4SN)} RSY2YUGNB
et en 2016, paMarynaViazovskatl £ @ LJ2 dzZNJ RSa SaLJ O

Qx ()

2
a t

v U
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Les cristaux, des objets mathématiques

La symétrie dans les cristaux

e
BT

2. .
a0 3 e
: 9 n k iy
| oo conuror 7 A by e
; #
=l
. LR 17

v
e symelsige v M Lranoas,

Fir 3, Fig. 4.

. e
¥4 ﬁ\ P £
R\ r
\ \ / r
/e \! ”
N v
\ \
¥ N
Wl

Auguste Bravais (1811-1863)

Mémoire sur les systéemes formés
par des points distribués
régulierement sur un plan ou dans
f QS a1sksp s

« dans les corps cristallisés les molécules sont disposées en files rectilignes
et que les centres de figures sont équidistants entre eux sur chacune de ces
filesn[é&btient ce que | Ooali appel ® un
réticulaire. Ces assemblages sont régis par des lois de symétrie spatiales. »
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EXpl or er ointim (i@ des. Cr il st atis

Et lalumiere fut € rayons X et diffraction Max von Laue
(18791960

enfin une preuve physique de la structure
périodique des cristaux !

18951 Découverte des rayons X

19137 Premieres expériences de diffraction

. o™ g
WilhelmRontgen(18451923)

Premiere radiographie (la main de Mme Rontgen)
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EXpl or er Ol nt i mi

Et la lumiere fut € rayons X et diffraction

W.H.Bragg W.L.Bragg
(18621942) (18901971

e Lol de Bragg
Destructive 2 d Squ — nl
interference
Constructive
interference apartir de | 6angle de dif

remonter aux distances entre plans atomiques
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EXpl or er Ol ntimi & ges. CT[ |

Et la lumiere fut € rayons X et diffraction o |
« If we know the nature of the periodic variation of the density

StructureNaG of the medium we can analyse itby F o u r imethnod isto a
series of harmonic terms » W.H. Bragg, 1925.

Halite

Transformée
de Fourie

Densitéélectroniqle

mf\

% ’ . Joseph Fourier
r Espace reciproque (1768-1830)
, \ -

la diffraction réalise une Transformée de Fourier de la densité électronique du cristal

Espace réel

mvmvm
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EXpl or er Ol ntimi & ges. CT[ |

Et la lumiere fut € rayons X et diffraction

5900
2900
000

https://www.youtube.com/watch?v=KOfJhj_IFOY
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EXpl or er 0 | I mi 0t & des. Cr |

La diffraction de rayons X, de 1913 a nos jours

Du tube © rayons X ¢ € aux sources

e

1929 1935 1945 1954 1959 2000
Chlorate de potassium Phthalocyanine Cholestérol Vitamine B12 Hémoglobine Ribosome
W.H. Zachariasen John M. Robertson Dorothy Hodgkin Dorothy Hodgkin Max Perutz Ramakrishnan, Steitz, Yonath
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EXpl or er Ol nti mit@® des Cril st ais

Une diversitéd 6i nstruments pour observer et comprend

Microscopie électronique ’ iior e
Spectroscopies vibrationnelles  * m
Raman 1 Infra-rouge £’ :

N
6 679
—
854

0 ; = e
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Raman Shift (cm™)

. %
Spectre Raman \ %
S

Lumiére laser
incidente

ot
o’
oy

Imagerie N S - s Réseau de diffraction
MAG.Z%U;»:HV:E VWD ey : Ay 21 % 5 >

Analyse chimique détecteur
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La Terre en cin g cristau X

Les transformations du fer sous

pression-température

Tateno et al. (2010)
T T T 1

Le fer (Fe), sous toutes ses formes

Les sidérites
(météorites de fer)
analogues des
noyaux planétaires

6800 |-
6300 |
5800

5300 |- [ -

Expérimentation: Cellule & enclumes
de diamant et chauffage laser

Températue (K)

50 100 150 200 250 300 350

Pression(GPg
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La Terre en cin g cristau X

Les transformations du fer sous

pression-température
Tateno et al. (2010)

Le fer (Fe), sous toutes ses formes

Compacité (occupationdel 6 es)pace 6800 F ' ' ' T
6300 [ .
\ 5800 | |

liquide |
—~ 5300} =

& |
~ | |

2 |
= | 7]

©

Structure , 4 atomes de fer [ = a\/i \g)_ |7
cubique face centrée par maille 4 c - |l£::“ _
4 a2, 2 o
\V, Ax— 7:'(—) J

_ Vatoms __ 3 4 _7 2 —(.7405 I

3

A\ a 6 L

cf. conjecture de Kepler I

. ] | | | | ]

La compacite des structures augmente 100 150 200 250 300 350

avec les conditions de pression Pression(GP3
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La Terre en cin g cristau X

Les transformations du fer sous

pression-température
Tateno et al. (2010)

Le fer (Fe), sous toutes ses formes

Pourquoi la « graine » 6800 |-

(noyau interne) est-elle solide ? 6300 |-

5800

> Le noyau contient un/des éléments légers
S,Si,K,O,H?

> a la frontiere de la graine, le fer liquide se solidifie
sous | 6effet des pr@asi ons

Temperatue (K)

La Terre se refroidissant,

la graine « grossit » de quelgues millimetres/an
(solidification ~10 000 tonnes de fer/seconde)
la graine nobda pas touj
age estimé ~1.3 Ga

2900 km

50 100 150 200 250 300 350

Pression(GPg
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La Terre en cin g cristau X

Le quartz (SiO,)

Le tétraedre SiO,
la brique élémentaire des silicates

27.7%

cation Si** entouré

de 4 voisins 02 Composition chimique

des crodtes

9 minéraux sur 10 des croltes océanique /
continentale sont des silicates !

J.PhPerrillat- 27eme Réunion des Sciences de la Terre ¢yoNov. 2021

5%

(]
Plagioclase
¥4 Amphibole Feldspar

e
pyr*
11%
Alkali
12%

Composition minéralogique
des croQtes

12%




Terre en cin g cri
Le quartz (SiO,)

Le tétraedre SiO,
la brique élémentaire des silicates

02_

.

%7

02- cation Si** entouré
de 4 voisins 0%

inosilicates

nésosilicates tectosilicates

sorosilicates

me Reéunion des Sciences de la Terre ¢oNov



La Terre en cin g cristau X

Quelques silicates, vus au microscope électronique

Arivazhagan et al. (2016)

Cyclosilicate (ex: beryl) Phyllosilicate (ex: muscovite)
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La Terre en cin g cristau X

Quartz fumé

Substitution AIR* en place de
Si** et irradiation gamma

Le quartz (SiO,) : des cristaux de toutes les couleurs

Améthyste

Structure du e violet

Quartz alpha

Quartz laiteux
Inclusions 1 bulles d 6,8

/ ) o" Substitution Fe3*en
—t place de Si**

Cristal de roche

limpide
Quartz rose
Inclusions de fines aiguilles de
borosilicate dbéal umini

Quartz hématoide
rouge
I nclusions doéh®ma

Citrine  substitution Fe3* en
jaune  place de Si**
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La Terre en cin g cristau X

—
(@)

ol 1 viI ne, |l e mi n®r al

Olivine
200 Supériou T
300
£ aoo
Mg,Fe),SiO S
( g )2 ) % 500 Zone de
% Transitio n
1 o
et qui se transforme £ 600
SOus pression
700
Bridgmanite (structure :\:?gueeiur

pérovskite) 800

Octaedre SiOg 0 5 10

cation Si** entouré /p(g/cm3) / Vs(Km/s) /Vp(Kmls)

de 6 voisins O%
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La Terre en cin g cristau X

L6ol i vine, |l e mi n®r al | e plus abogdant de | a T

Bridgmanite . ".\
: AF : Tschauner et al.

(2014) . MvER
€S

Les formes de haute-pression de
| 6ol i vine se retr
veines de choc des météorites

Tomioka et al. (2021)

T LSRR NS S
. e ;
N

Bridgmanite (2014)

-
How cucusmbers lont Shooting bullets theough A potential peplide treatment B 'L.
theie bitterness wrapheac sheets for tetamus =4
@
@ﬂ I[ E =
@./ @ o
r' - AVAAAS
o Y o R X

Météorite
Object de Tenham
of desire

A castaway from
anciont Mars » 1064
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La Terre en cin g cristau X

Les d®f auts de | 6ol i vi ne, une mi

une variété de défauts

WV WV V Vv vV VYV v VYV
vV V VvV V V VY YV vV V VYV VvV
/‘"‘Q
) vV VW v v vV V Juuu»)d
V V VYV vV V V VYV V v V V V
V VYV vV VW VYV o vV V V
lacune impureté

lignes de dislocations dans un
cristal dOMET)vi ne (i

dislocation coin dislocation vis défauts linéaires
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La Terre en cin g cristau X

Les d®f auts de | 6ol i vine, ;. ' > influen
2.0 - .
Spectre doa
IR spectra de | dougef r a
Inclusion de ringwoodite dans un diamant (Brésil) 1.8 11.4% H,0
3
£ 16
S pr ®s ence d
§ jus g u 6 %pd4 ,
<14 i \,
;3 "\
1.2 frs Ml
Cristal de ringwoodite 2200 Wavenumber (cm™ 39C

(Mg,Fe)Si,0,

(b)

16 e a u présente
sous forme OH,

A - race.a la presen Jor
dd®normes quantit®s d ge%de‘%ablts Iﬁp%r§6%®
le manteau terrestre

jusqud © 3 XnogspiERIA”™M S S OUS

Pearson et al. (2014)
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La Terre en cin g cristau X

- COltice et al

Les d®f auts de | 6ol i vine, uer
grace aux défauts les minéraux et les roches se
déforment plus facilement
A B N2 Reynolds, 1996
S [
Cc D
épermettant ainsi | a conv

et la tectonique des plaques
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La Terre en cin g cristau X

Les serpentines: un rdole majeur des origines au XXIéme sjecle

.+}—>‘+.+(§>

P Olivine serpentine magnétite hydrogéne
(Mg,Fe),SiO, H,0 (Mg,Fe)sSi,05(0H),  Fe,0, H,
= ' Peridotite Fell Fell Fell

Structure
de | 6ol i
phyllosilicate

(Mg,Fe);Si,05(0H),
13 % pds doéeau 3

Peridotite M i ( s
olivine gl g 1 kg — i
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La Terre en cin g cristau X

Les serpentines: un rdole majeur des origines au XXIéme sjecle

.+}—>‘+.+Cg>

Olivine serpentine magnétite hydrogéne
(Mg,Fe),SiO, H,O (Mg,Fe);Si,05(0H), Fe;O, H,
Peridotite Fe! Fell Fell

(1) réaction exothermique (2) H. pouvair (3) Formation abiotique
source do®n er 'gqugeur de composés organiques

(2n+1) H, + nCO - C H,,, + NH,O

briques des bio-macromolécules
espace confiné - surfaces

réactionnelles (adsorption)
= réacteur chimique du vivant

- & Molecules orgamques un lieu propice
(ac.ldes amines) ablothues | 6®mer gence

Atlantis massif i ride médio atlantique

Peridotite
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La Terre en cin g cristau X

Les serpentines: un rdole majeur des origines au XXIéme sjecle

.+}—>‘+.+(§>

P Olivine serpentine magnétite hydrogéne
(Mg,Fe),Si0, H,0 (Mg,Fe);Si,Os(OH),  Fe,0, H,
' Peridotite Fe! Fell Fell

IFREMER T =365°C
H2 =45 %
CHy=6%
C02 =43 %
HZS =2 %

Mantle §
\ wedge A=t

une ressource dohyds
Peridoltite potentiellement abondante, en mer mais
aussi sur terre (massif ophiolitique)
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La Terre en cin g cristau X

Carbonates: les cristaux du vivant

, P A Thermodynamic control

o8 B o8 W Vaterite
CaO, [12]

Kinetic control

Solution
(ca2*+c032)

Free Energy

Vaterite

Aragonite

Calcite

les bio-minéralisations carbonatées ne peuvent étre expliquées par
les seuls mécanismes de croissance cristalline en solution
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La Terre en cin g cristau X

Carbonates: les cristaux du vivant

contrOle biologique T présence de molécules organiques associees a la phase minérale

ex:lacoqui beufe do Nys et al. (2010)

2\

Cuticule 10 um Diffraction de rayons X:
Cristaux de calcite avec orientation préférentielle
Couche
palissadique 200 pm
Noyaux > cristallisation 100% calcite
Membranes L i contrdle par les protéines du fluide utérin
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La Terre en cin g cristau X

Carbonates: les cristaux du vivant

contrOle biologique T présence de molécules organiques associees a la phase minérale

ex: les mollusques

Nerita, Gastéropode

couche interne

couche externe

> cristallisation conjointe de calcite et aragonite
> différences de microsctructures

contrOle par le métabolisme des cellules du manteau

g d T e
. . e

Nouet et al (2014)
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