THEME 1 : UNE LONGUE HISTOIRE DE LA MATIERE
CHAPITRE 2 : DES EDIFICES ORDONNES : LES CRISTAUX

Un peu d’histoire : L'abbé René-Just Haly (1743 — 1822), minéralogiste frangais, est I'un des fondateurs de la cristallographie moderne (étude
géométrique des cristaux). C'est en 1781, alors qu’il examine un cristal de calcite, que celui-ci lui échappe des mains et se brise sur le sol. L’abbé
Haly observe alors que les fragments résultants ont conservé la méme forme géométrique que le cristal de départ, et ce indépendamment de
leur taille. Il émet ainsi ’hypothése de I'existence de « molécules intégrantes » qui, empilées les unes aux autres, génerent le cristal. Ces
« molécules intégrantes » sont aujourd’hui appelées mailles.

I- L’organisation de la matiére dans les solides

- Une roche est constituée de minéraux, eux-mémes composés d’éléments chimiques. Chaque minéral se caractérise par une
composition chimique précise. Certains, sont constitués d’un seul élément chimique : cas le I'or (Au) ou du diamant (C);
d’autres, sont constitués de plusieurs éléments chimiques : cas de I'andalousite, de la sillimanite ou du disthéne (Al,SiO3).

Remargue : une roche peut étre constituée d’un seul minéral, c’est la cas du calcaire constitué uniquement de calcite (CaCOs;) ou de plusieurs
minéraux ; c’est le cas du granite qui est au moins constitué de 3 minéraux, le quartz, le feldspath et le micas.

- Un minéral se caractérise également par son organisation cristalline c'est-a-dire I'arrangement des atomes ou ions dans
I’espace qui se fait selon une forme géométrique précise, ordonnée et qui permet de définir sa structure cristalline.

1. Cas du chlorure de sodium (Voir TP2)

Le passage d’une solution ionique a un solide s’appelle la cristallisation.

Dans le marais salants, cette transformation nécessite une eau saturée de concentration au moins égale a 260 g.L'1 et une
évaporation de I’eau permise par la combinaison de la chaleur et du vent. L’évaporation permet le rapprochement des ions charges
différentes ; c’est le cas du Na* et du CI'.

A I'échelle atomique : le Na* et le CI' s’agencent de maniére ordonnée et réguliére. Ils forment une structure cristalline élémentaire
bien définie que I’'on appelle maille.

Celle du NaCL est une maille de forme cubique a face centrée (a). L'empilement régulier et périodique de cette maille dans les 3
directions de 'espace (b) génere, a I’échelle macroscopique, un cristal de chlorure de sodium de forme cubique lui aussi (c).

A I'échelle atomique (= nanométrique — 1 nm = 10’9m) : Le chlorure de sodium [NaCl,] est décrit une maille de forme cubique a
face centrée (a), reflet de I'arrangement des ions qui le constituent (Na* et CI'). L’empilement régulier et périodique de ces mailles
cubiques (b) géneére le cristal de chlorure de sodium a |’échelle macroscopique (c) de forme cubique lui aussi.

Une maille (a) Un empilement de mailles (b) Cristaux de chlrorure de sodium (halite) (c)
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Remarque : La maille du NaCl appartient a I’'un des 7 réseaux cristallins fondamentaux.

2. Cas de minéraux silicatés (Voir TP3)
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Un composé de méme formule chimique peut cristalliser, selon les conditions de pression et de température, en différentes
formes possédant des propriétés macroscopiques différentes.

De méme, une roche peut étre constituée d’un seul minéral comme le calcaire constitué uniquement de calcite, ou de plusieurs
minéraux comme le granite, constitué de quartz, de micas et de feldspaths.




EN RESUME : De la roche (un granite) a 'atome
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3. Cas de minéraux composés uniquement de carbone (Voir devoir maison)

Le graphite et le diamant sont deux minéraux essentiellement composés de I'élément carbone. Pourtant, leurs propriétés physico-
chimiques (masse volumique, dureté, conductivité thermique...) et par conséquent leur utilisation sont trés différentes.

Alors que les atomes dans diamant s’organisent selon une maille cubique, celle du graphite est une maille orthorhombique. Il en
résulte des masses volumiques différentes (3,51 g.cm'3 pour le diamant et 2,25 g.cm'3 pour le graphite) ainsi que des duretés
différentes : le diamant étant I'un des matériaux les plus dur existant sur Terre (échelle de Mohs :10) alors que le graphite est
rayable a I'ongle et trés friable.
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La encore, ce sont les conditions de leur formation qui détermine leurs propriétés :

- La majorité des diamants naturels se sont formés dans des conditions de trés hautes températures et pressions a des
profondeurs de 140 a 190 kilomeétres dans le manteau terrestre et leur croissance nécessite un temps extrémement long de 1 a
3,3 milliards d'années.

Pour _information : Les diamants sont remontés a la surface par le magma d'éruptions volcaniques profondes qui refroidit pour

former une roche volcanique contenant les diamants, les kimberlites. (Kimberley est une ville d'Afrique du Sud située a 1 230 métres

d'altitude dans la province du Cap)

- Le graphite se forme a partir de la transformation de roches carbonées comme le « charbon » a des profondeurs d’environ 10 km.

Il- Des roches aux étres vivants : les cristaux sont partout !

1. Dans de nombreux cas, les cristaux font partie intégrante de la structure des étres vivants.

La biominéralisation est le processus selon lequel des étres vivants créent des minéraux.

- Chez les animaux : les biominéraux constituent des tissus durs formant une charpente protectrice et fonctionnelle.
Ex1 : Les os du squelette des vertébrés sont composés de minéraux d’hydroxyapatite qui constituent une réserve de phosphore et
de calcium pour I'organisme. De méme, I'émail dentaire est constitué d’hydroxyapatite permettant une dureté pour couper,
trancher, broyer les aliments.



Ex 2. La coquille de mollusques bivalves (huitres, moules...) est formée de cristaux d’aragonite et de calcite de méme formule
chimique mais cristallisant dans un systeme différent. La nacre est composée de 5% de matiere organique et de 95% d’aragonite.
Des cristaux peuvent étre produits chez les humains et étre a I'origine de certaines pathologies comme les calculs rénaux (du latin
calculus : caillou) qui causent des coliques néphrétiques ou des calcules dans la vésicule biliaire.

- Chez les végétaux
Ex 1 : les raphides : cristaux d’oxalate de calcium ou de carbonate de calcium sous forme d’aiguilles chez la misére. Ils constituent
un systeme de défense contre les herbivores.

2. Le verre est présent dans la nature

Rappels : Une roche est formée par I'association d’un ou de plusieurs minéraux, dont les propriétés dépendent de I'arrangement
spatial des éléments chimiques qui le constituent.

Le basalte et le gabbro sont des roches magmatiques caractéristiques de la crolte océanique ; elles ont une composition chimique
trés proche (O > Al > Si > Fe — Ca...) car elles dérivent toutes deux du refroidissement d’'un magma provenant de la fusion partielle
de la roche du manteau (la péridotite). Cependant, elles ont une structure (ou texture) ainsi qu’une composition minéralogique
différentes. Alors que le gabbro est une roche entierement cristallisée, le basalte est composé majoritairement de minéraux
microscopiques en forme de baguettes noyés dans une matiére non cristallisée nommée verre.

L'obsidienne est aussi une roche magmatique trés riche en silice (75% de Silice contre environ 50% pour le basalte et le gabbro).
Son observation au microscope polarisant révele qu’elle composée uniquement de verre.

Cette structure rappelle celle du verre industriel obtenu par fusion d’'un mélange de sable siliceux, de carbonate de calcium, de
« fondants » (a base de Na, K) et de divers oxydes (a base de Mg, Fe) donnant une pate visqueuse puis par refroidissement rapide.

éléments Si0, | Al,O; | FeO | CaO | MgO | Na,0 | K,0 | MnO | autres

chimiques/roches

basalte 49,20 | 15,74 | 10,92 | 9,47 | 6,73 | 2,91 | 1,10 | 0,20
obsidienne 74,35 | 12,87 | 1,51 | 0,74 | 0,05 | 3,93 | 5,11 | 0,07

Au contraire des solides cristallins, les solides amorphes (le verre, par exemple) ne a b gk
7 . . . Y by 7 . . e 4 » -
présentent aucune organisation particuliere a I'échelle microscopique : les éléments ;{ ;( s AL P “'.
o . . N o . , 3. 3% &> | 98 TS
chimiques se répartissent de maniere aléatoire. Les solides amorphes nont donc pasde ¢ ?' o ).}‘ Y >-e 4 P
s s . Yo =
forme géométrique précise. bt I N "",“ o
o - - v . e » P <
a. Une structure cristalline e = T "’, :‘ b &5 g
-
b. Une structure amorphe P :"‘ > Cadld 187 ¢
o tétragdre ‘.’“ ooV

La taille et I'organisation des cristaux dépendent :

- De lavitesse de refroidissement du magma : si la vitesse est lente, les atomes s’organisent en mailles et la structure de la roche
sera cristalline. Si la vitesse est rapide, les éléments chimiques ne sont pas ordonnés en mailles et la structure est dite
« vitreuse » ou amorphe. C'est I'exemple du basalte et du gabbro.

- De la viscosité du magma : Plus le magma est riche en silice, plus il est visqueux, pateux. C'est le cas du magma ayant donné
naissance a I'obsidienne qui est tres visqueux. Cette viscosité limite la diffusion des éléments chimique et donc la cristallisation.

roche Composition minéralogique texture Conditions de mise en place

basalte La roche est partiellement cristallisée : des | Refroidissement rapide d’un
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= Structure vitreuse magmatique volcanique




