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vi AVANT-PROPOS

précieux conseils et I'aide de ses collections et de son laboratoire.

On a supposé le lecteur familier avec les méthodes et les nota-
tions usuelles de la minéralogie ; & ce point de vue, les lecteurs
francais ont maintenant deux livres didactiques excellents, ceux de
MM. Maicarp! et de Lapparexnt?, qu'il eiit été bien inutile de cher-
cher & résumer.

Les données optiques et minéralogiques déja connues ont été
puisées dans les travaux de M. DEs Croizeavx®, dans la seconde
édition de la Mikroskopische Physiographie de M. Rosexsuscu®, et
dans plusieurs mémoires récents dont la bibliographie se trouve
jointe & la description de chaque minéral. Nous avons d'ailleurs
procédé, M. Lacroix et moi, & un grand nombre de déterminations
et de mesures nouvelles. )

Les réactions microchimiques ont fait I'objet d'un récent travail
d’ensemble dd 3 MM. Kvriwent et A. RENarp!, et que nous avons
mis & contribution.

Paris, le 1 mars 1888.

¢ MALLARD. « Traité de Cristallographie. » Dtxob, 1884.

* DE LAPPARENT. « Cours de Minéralogie. » Savy, 188%.

3 Des CLO1ZEAUX. « Manuel de Minéralogie. » Duxob, 1862.

4 RosexBuscH. « Mikroskopische Physiographie der petrographisch wichtigen Mine-
ralien. » Stiittgart, F. Kocu, 1885.

% C. KuiMenT et A. RENaRrD. « Réactions microchimiques. » Bruxelles, A. Man-
CEAUX, 1886.



INTRODUCTION

LETTRE A M. MICHEL LEVY

Mon cher am?,

Le traité de Minéralogie micrographique, que nous
arons fait paraitre en 1879, a été le premier ouvrage clas-
sique publié en France sur la science des roches, récem-
ment modifiée par Uintroduction de nouveauxr moyens
d’observation. _

Depuis lors, nous n’avons cessé de travailler a répandre
dans notre pays la connaissance des procédés de recherche
que, chaque jour, nous lrouvions de plus en plus fruc-
tueur. Aux minéralogistes mous mous sommes efforcés
de prouver la nécessité de nos méthodes pour la détermi-
nation des minéraux de trés petites dimensions. Aux
géologues nous avons fait valoir leur excellence pour
Uexamen des roches cristallines.

Enfin, dans ces derniers temps, nous avons senti que
le moment était venu de retracer a nouveau dans un ou-
vrage didactique U'état de notre science. Sur mes instances
répétées, vous aves bien voulu vous charger de cette tache
difficile, pour laquelle j'ai élé heureux de powvoir vous
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procurer Uassistance de mon jeune préparateur, M. La-
crovr.

L'ouvrage que vous publiez, se recommande a la fois
par les notions générales, qui en forment la premiére
partie, et par la collection de documents minéralogiques
qui enrichissent la seconde.

Il contribuera certainement dans une large mesure a
la propagation de la science des roches. C'est par des
efforts de ce genre que nos méthodes micrographiques
finiront par conquérir la place qui leur est due dans les
programmes universilaires et dans l'enseignement des
grandes écoles.

Je vous serre affectueusement la main.

F. FOUQUE,

DE L'INSTITLT.
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PREMIERE PARTIE

RECHERCHES
SUR L’APPLICATION DE LA MINERALOGIE OPTIQUE

A L'ETUDE DES MINERAUX DE TRES PETITES DIMENSIONS
ASSOCIES EN PLAQUES TRES MINCES

GENERALITES

L'étude de certaines associations minéralogiques, et notamment
de la plupart des roches compactes qui composent I'écorce terrestre,
nécessite la préparation de plaques transparentes, excessivement
minces, dans lesquelles les minéraux de trés petites dimensions
puissent &tre vus sans superpositions trop multiples. Dans ces con-
ditions, les minéraux se distinguent individuellement et I'on peut
en aborder I'examen détaillé.

A ce point de vue, M. Sorby, en montrant (1836-1858) que la
plupart des roches peuvent étre réduites en plaques minces de
quelques centimes de millimétre d’épaisseur, a donné aux études
lithologiques une féconde impulsion, dont la minéralogie n’a pas
tardé a bénéficier de son c6té. On congoit en effet que I'emploi de
lames relativement épaisses masque en général les inclusions
étrangéres, qui rendentimpurle minéral étudié, et dissimuled’autre

LES MINERAUX DES ROCHES. 1
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part les groupements cristallins ou les anomalies optiques, en ne
laissant parvenir & I'eil qu'une impression d'ensemble, qui ne
permet pas de détailler les délicats phénomenes d’interférence que
I'on provoque dans les milieux biréfringents.

Les procédés de préparation des plaques minces et 1'habileté
manuelle des préparateurs ont été se perfectionnant sans cesse;
actuellement les plaques minces couramment étudiées ont une
épaisseur oscillant entre 0°=,01 et 0,03 ; elles ne dépassent pas
ce maximum ; car le quartz, dans ses plages les plus biréfringentes,
reste dans le blanc pur et n'atteint pas le blanc paille de premier
ordre. On a fait d’ailleurs de nombreuses mesures directes de ces
épaisseurs et ces mesures ont confirmé les chiffres précédents.

But & atteindre. — Le but 2 atteindre est d’appliquer, & I'étude
des minéraux associés dans de telles plaques minces, les procédés
optiques d’investigation usités en minéralogie ; on sait qu'ils ten-
dent a la détermination des éléments de I'ellipsoide inverse d’'élas-
ticité (E) de Fresnel, en grandeur et en position, relativement
aux axes cristallographiques.

Lorsque les cristaux sont isolés et de dimensions maniables, on
peut, en partant de leurs formes extérieures ou de leurs clivages,
disposer de leur orientation et les tailler en lame mince suivant
une direction voulue; c’est ainsi que la plupart des constantes
optiques ont été déterminées.

Les cristaux microscopiques !, associés en lames trés minces, ne
permettent pas une pareille étude ; mais ils présentent un nombre
indéfini de sections orientées dans tous les sens, soit que le mi-
néral en question soit abondamment réparti dansune seule plaque
mince d’environ un centimétre carré de surface; soit encore,
chose rarement nécessaire, que 'on soit amené a I'étudier dans
plusieurs plaques minces.

Mesures possibles. — Alors, tantot certains phénomenes optiques
_présentent d’cux-mémes un maximum susceptible de mesure ; tel

 On entend sous cette désignation les cristaux visibles seulement a un grossisse-
ment de 30 diametres. Quant aux autres, on peut souvent les extraire et leur appli-
quer les procédés ordinaires.



GENERALITES 3
est le cas de la biréfringence. Tanto6t il convient de déterminer le
probléme qui, sans cette détermination, ne présenterait pas de
données mesurables; tel est le cas des extinctions en lumigre pa-
rallele, qu'il convient d'étudier dans des sections choisies au
préalable et de rapporter a des directions cristallographiques spé-
ciales. Deux opérations doivent donc se succéder; la premidre
consiste dans le choix des sections convenables; la seconde, dans
la mesure des données optiques qui leur sont applicables.

La plaque mince découpe, dans I'association des divers miné-
raux juxtaposés, une foule de sections polygonales & contours
plus ou moins réguliers. La nature des traces de clivage, celle des
inclusions, le relief etle poli de chaque minéral, sa coloration,
sont autant de propriétés qui, pour ainsi dire, sautent aux yeux en
lumiére naturelle, et permettent de faire un premier triage pen-
dant lequel il convient d’abaisser le condenseur du microscope
ou méme de le supprimer.

Chaque minéral fournit ainsi un certain nombre de sections
réelles qui, parallélement & la plaque mince, découpent des ellipses
idéales dans I'ellipsoide (E). Considérons une onde plane polarisée
qui chemine dans l'intérieur d'un cristal en déterminant une
vibration rectiligne; cette vibration est paralléle a 1'un des rayons
vecteurs de I'ellipsoide (E), et I'on sait que la vitesse de propa-
gation normale de l'onde considérée est inversement propor-
tionnelle & ce rayon vecteur.

Ce dernier, par un choix convenable d'unité, est donc égal &
I'indice de réfraction de cette onde. '

Soient 7, > n, > n, les indices de réfraction principaux du mi-
néral étudié ; son ellipsoide (E) aura pour équation :

~2
® S+ D=1
et l'intersection de cet ellipsoide parla plaque mince sera une cer-
taine ellipse (E') qui, rapportée a ses axes, aura pour équation :

noZo Y
O

¢ On sait que 'on a : w'g < nget 'y < n, .
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Principales divisions & effectuer dans l'examen optique. — Le
microscope polarisant nous permettra de préciser la position
des deux axes principaux n’, et n’, de I'ellipse (E’) (extinctions en
lumiére paralléle), de distinguer ces deux axes entre eux (signes),
de déterminer la différence n’';—n’, (biréfringence), enfin d’avoir
une notion sur la grandeur absolue des indices (réfringence).

Les différences constatées par I'emploi de diverses lumiéres mo-
nochromatiques nous donneront des indications sur la dispersion.

En utilisant un seul nicol, nous pourrons constater si le miné-
ral est polychroique et quelles sont les deux couleurs principales
coincidant avec les directions n’; et n’, en plaque trés mince.

Enfin I'emploi de la lumiére convergente est devenu courant et
rapide avec les plaques les plus minces et les minéraux les plus
petits; certaines sections convenablement orientées nous donne-
ront donc des notions sur 1'ellipsoide (E) tout entier, nous indi-
queront si cet ellipsoide est ou non de révolution, et quels sont
I'angle et la position des axes optiques.




CHAPITRE PREMIER

EXTINCTIONS EN LUMIERE PARALLELE ENTRE LES NICOLS CROISES

Parmi les nombreuses sections qu'un minéral déterminé pré-
sente, en plaque mince, entre les nicols croisés, il semble au
premier abord que la plus grande confusion rdgne, quant aux
directions d’extinction de ses diverses plages, extinctions qui se
produisent quand les axes n’; ou n’, coincident avec les plans
principaux des nicols. :

On est porté a chercher leurs rapports avec les contours exté-
rieurs des sections et avec les accidents notables de leur forme,
notamment avec la trace des faces les plus développées et des
clivages.

Dés lors le probleme est déterminé et susceptible de solutions
générales.

Conditions de-symétrie. — Tout plan de symétrie cristallogra-
phique est un plan de symétrie de I'ellipsoide (E) et contient par
conséquent deux des axes n,, n,, n,. Tout axe de symétrie cristal-
lographique coincide avec un des trois axes n,, n,, n,. Tout axe de
symétrie d'ordre supérieur & deux suppose l'ellipsoide (E) de ré-
volution, et coincide avec son axe de révolution.

Il en résulte que toute section paralléle 3 un axe de symétrie
paire (et par conséquent perpendiculaire & un plan de symétrie)
s’éteindra suivant ces deux directions rectangulaires. Si le cristal
est régulierement développé et coupé prés de son centre, la sec-
tion sera elle-méme symétrique par rapport a ces deux directions;
sinon, elle conserve toujours sa symétrie relativement & l'une
d’elles, qui est la trace du plan de symétrie. Nous faisons abstrac-
tion ici des formes hémiédriques.
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Toute section perpendiculaire & un axe de symétrie, d'ordre
supérieur a4 deux, sc montrera constamment éteinte ! entre les
nicols croisés et permettra de juger de cet ordre méme, qui est
sénaire dans le systtme hexagonal, quaternaire dans le systéme
quadratique, ternaire dans le systtme rhomboédrique.

Les traces des plans de clivage également facile obéiront tou-
jours rigoureusement a ces conditions nécessaires de symétrie.

Remarquons encore que les sections circulaires de I'ellipsoide (E)
sont nécessairement paralleles & un axe binaire dans le systéme
orthorhombique, et peuvent I'étre dans le syst¢éme monoclinique,
quand l'orthodiagonale coincide avec I'axe n,,.

Telles sont les conditions qui lient les directions d’extinction &
la symétrie cristallographique dans le cas le plus général. On en
conclura qu'une section d’apparence symétrique, qui s'éteint dis-
symétriquement, appartient au systéme triclinique ou a certaines
zones du systéme monoclinique : te] est le cas de la zone p At
dans les feldspaths plagioclases, de la face ¢' dans certains cris-
taux monocliniques. D’ailleurs la fréquence des extinctions symé-
triques décele I'existence d’axes binaires de plus en plus nom-
breux.

Allongement, aplatissement, plans de macle. — On peut limiter
et rendre plus fructueuse la recherche des positions d'extinction,
en recourant, & la considération de 1'allongement ou de l'aplatis-
sement des cristaux suivant des directions propres a chaque
minéral.

Bravais, considérant les cristaux comme un assemblage réticu-
laire de molécules, a démoptré théoriquement que les plans de cli-
vages les plus faciles correspondent aux plans réticulaires les
plus denses du milieu cristallin. C'est suivant ces mémes plans

que le cristal a le plus de tendance a se développer; s’ils sont
paralleles entre eux, il en résultera un aplatissement trés marqué ;

* La lumigre, qui tombe sur le miroir du microscope, n’est pas reflétée dans une
direction rigoureusement unique; lorsqu’on a afTaire & une section perpendiculaire
& un axe optlique, elle est voisine d’étre également normale & un axe de réfraction
conique extérieure. Dés lors on se trouve dans le cas des expériences de Lloyd, et
on apercoit parfois un anncau de la section qui ne s’éteint dans aucune position
entre les nicols croisés. M. Kalkowsky en a fait la remarque. (Zeitsch. fur Kryst., 1x.
487, 1884.)
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s'ils se coupent, l'intersection des clivages similaires ou des deux
séries les plus faciles constituera une direction d'allongement
favori, d’autant plus caractérisée que les cristaux se seront déve-
loppés plus rapidement et auront ainsi échappé & l'influence de
milieux successifs et complexes.

Tel est en effet le cas de toute une classe de cristaux de trés
petite dimension, appelés microlithes, que les études lithologiques
modernes ont fait découvrir dans les roches, et qui souvent en
constituent la masse principale.

Dans les deux hypothéses précédemment admises, aplatissement
suivant un plan, allongement suivant une droite, correspondant
a une aréte déterminée du cristal, il y a une zone de sections
particulierement intéressante & considérer; c'est celle qui donne
dans les plaques minces les sections les plus allongées par rap-
port a leur épaisseur; de plus, quand les traces de clivages y
apparaissent nettement, elles sont paralltles entre elles et a 1'allon-
gement de la section.

Cette zone intéressante, puisque les sections, qui lui appar-
tiennent, sautent pour ainsi dire aux yeux et sont douées de
caractéres nettement définis, est perpendiculaire au plan d’aplatis-
sement ou parallele & I'aréte d'allongement favori.

L’expérience, d’accord avec la théorie proposée par Bravais,
démontre que les plans & considérer sont ceux dont les symboles
sont les plus simples. Ainsi I'aplatissement a lieu dans les micas
et dans la tridymite suivant le plan p (001), dans certains felds-
paths suivant le plan ¢* (010).

L'allongement a lieu suivant I'intersection des plans m (110)
dans l'apatite, m (110) ou i2*' (100) dans le zircon, le rutile, la
wernérite, m (110) dans I'amphibole et le pyroxene, ph' (001)
(100) dans I'épidote et la wollastonite, pg ' (001) (010) dans les
feldspaths, 4'¢* (100) (010) dans le disthéne, etc.

On peut avancer d'une fagon générale que, dans les systémes
hexagonal, quadratique et rhomboédrique, 1'aplatissement a lieu
perpendiculairement 3 I'axe d'ordre supérieur & 2; sinon l'allon-
gement lui est paralléle. Il en résulte que les extinctions des zones
intéressantes se font constamment suivant la longueur et, dans
certains cas, rigoureusement suivant les traces d'un clivage facile.
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En effet, lorsque l'unique clivage facile, comme dans le mica
noir, est perpendiculaire a I'axe de révolution de I'ellipsoide (E),
sa trace sur une section quelconque représente celle des sections
circulaires et par conséquent I'extinction se fait constamment et
rigoureusement suivant sa direction, quelle que soit I'orientation
de la section considérée.

Dans le systéme orthorhombique, 'aplatissement est perpendi-
culaire, ou I'allongement parallele & un des trois axes binaires et
les extinctions des sections allongées sont encore paralleles a
I'allongement.

Le systeme monoclinique présente un allongement favori suivant
I'axe binaire, ou suivant une des arétes principales contenues dans
le plan ¢*' de symétrie. Dans le premier cas, les extinctions sont
longitudinales ; dans le second, elles varient suivant la position de
I'ellipsoide E par rapport & I'aréte de zone. L'angle d'extinction
maximum des diverses sections de la zone, mesuré par rapport &
la direction constante de I'aréte d’allongement, peut alors devenir
caractéristique du minéral étudié; tel est le cas pour I'amphibole,
le pyroxéne, 'orthose. Il est & remarquer que cette aréte de zone
est ici contenue dans un des plans principaux d’élasticité optique,
ce qui simplifie considérablement la recherche théorique de ce
maximum.

Enfin dans le systéme ¢ric/iniqgue, I'allongement est quelconque
et le probléme reprend sa généralité. Cependant dans quelques
cas spéciaux, l'aréte d'allongement est encore trés voisine d'un
plan principale d'élasticité optique ; telle est par exemple l'inter-
section A'g'(100) (010) dans le disthéne, pg' (001) (010) dans
une partie des feldspaths tricliniques.

Plans de macles. — Dans les macles avec axe de rotation
perpendiculaire & la face d’assemblage, il existe un moyen facile
de reconnaitre avec précision les sections perpendiculaires a cette
face : les ellipses (E) y sont symétriquement placées, I'une par
rapport a l'autre, de part et d’autre de la trace du plan de macle.
Dés lors la zone perpendiculaire & ce plan peut donner des extinc-
tions & maximum caractéristique. Tel est le cas de la macle suivant
la loi de l'albite et suivant celle de la péricline dans les felds-
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paths tricliniques, tel est celui de la macle suivant 4' dans 'am-
phibole et le pyroxéne.

On voit que le probleme des extmctxons, présentées par les
diverses sections d'une zone, se pose pour plusieurs des minéraux
les plus importants qui s’associent pour former les principales
roches de I'écorce terrestre. Nous allons chercher sa solution.

Des angles d'extinction de sections en zone'.—On saitque 'extinc-
tion d'un minéral & deux axes, coupé suivant une section quel-
conque, se fait paralltlement a la trace, sur le plan do section, des
plans bissecteurs de I'angle diédre ayant pour ardte la normale &
la section et dont les c6tés passent par chacun des axes opthues
(Fresnel).

Considérons (fig. 1) la sphére ayant un rayon égal & l'unité.
Prenons pour plan du tableau celui des axes optiques OA, OB.

i

Fi16. 1.

Soit OS la bissectrice de l'angle 2 V = ou « ;;OT la normale

optique. L'aréte de zone perce la sphére en Z et nous pouvons
toujours choisir ces données de telle facon que la somme des angles
AZ = ¢ et BZ = v soit au plus égale a =.

ptrv=ou<g

* Michel Lévy, Ann. des minex. 394, XII, 18717.
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Nous prendrons pour angle auxiliaire I'angle AZB =2y que
I'on pourra calculer en fonction des données. En effet, si on-pose

2V+4+p+v=2p
on a dans le triangle sphérique AZB

Cos 2 V=cos p cosv + sin z sin vcos 2 y

te — sin (p-u) sin (p-v)
e \/sin p sin (p-2V)

Remarquons que, lorsque 1'aréte de zone est située dans le plan
des axes optiques, on a

7:00ug ptv=2YV

Lorsque le plan de la bissectrice (6) et de I'axe d'élasticité
moyenne (e) contient 'aréte de zone, on a

=0

Enfin si I'aréte de zone est comprise dans le plan de la nor-
male optique (n) et de l'axe d’élasticité moyenne (e), on trouve

p=7—9v ou p4v==x

Appelons z (fig. 2) I'angle du plan mobile de la zone avec le plan

Fic 2.

bissecteur Z P de 'angle 27 ; choisissons comme plan du tableau
le lieu des normales N & I'aréte de zone. Soit Q R un des plans
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de la zone. Prolongeons les arcs de cercle ZA,ZB end’ et &';
NA, NB en a et 6. Enfin menons, par la normale N, le plan
bissecteur N ¢ de I'angle diédre A N B. La trace de ce plan sur le
plan OR de la zone nous donne la direction d’extinction cher-
chée ; et nous appellerons y I'angle Z ¢, fait dans le plan Q Rdela
section par la direction d’extinction avec l'aréte de zone.

Avec les données de la figure 2 on a

B IERY
yz_;;_

OraZ=ZNA=3—ANd
et dans le triangle sphérique rectangle ANa’,

tgAa _  cotgp

Nd' = = =
tg ANa sinNa' = cos(z + )

D’ou I'on déduit tg aZ = tg p cos (x + )
de méme tg bZ = tgv cos (z — y)
et enfin

_ _{—tgutgvcos (x + y)cos (x— )
(1) Cotg 2y = Cotg (eZ + b2) = g rcos @ T 7 F Wvcosz—7)

ou en développant les /g et les cos :

__[cos @ cos v — sin u sin v cos?y] + [sin u sinv]sin*z
(2) Cotg2y = [cos y sin (1 + v;] cos & — [sin ¥ sin (@ — v)] sin x
A4 Bsin'z
“Ccosz—Dsinrz

Propriétés générales des courbes en xy. Il s’agit de chercher,
dans le cas le plus général, les courbes en zy, et de déterminer
quelques-unes de leurs propriétés.

On peut, dans ce but, mettre 1'équation (2) sous une forme
plus commode et susceptible d’'une interprétation géométrique.

Posons

Ccos ® — D sin 2 = M sin (2 — )

On en déduit

C=Msina D=Mcosx



12 LES MINERAUX DES ROCHES

et
CQ+DI M?
_C_sin(p+v)
92 =D = i (u—v) 87
Pourz =«

colg2y=o ety=n=

Si I'on reporte en a« l'origine des z, ce qui revient a poser
=z—aetz=c+a un calcul trés simple permet de mettre
I'équation fondamentale (2) sous la forme

. _ P .
(3/00&82!{— m-}-QSlD@'-‘-RCOS@'

" qu'il convient de rapprocher du double tableau suivant :

A = cos pu cos v — sin @ sin v cos? y
B = sin usinv
C = sin (u + v) cos ¥
D = sin (@ —v) sin y
_C/A+B)+D'A AC4{D)4BC
e+ DWE D T (©+ DI D
0= B (D*—CY)
(C* 4+ DY) VO + D
_ 2BCD
T @+ D)V D

On prend le radical avec le méme signe partout.
On peut encore simplifier I'équation (3) en posant :

Q sin ¢ + R cos ¢ = T sin (z + B)

d’ou .
Q= Tcos R=Tsin8 th:D%_C_?P
et
‘ Q+R=T =B
, VG ¥ D

On voit alors que

P .
(&) Cotg2y-m+Tsm (z + 8)

ou
Y=Y, +Y,
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Les deux courbes Y, et Y, se construisent facilement et donnent
3 I'eil une notion de la courbe en cotg 2.

Fi6. 3.

La courbe Y, est symétrique par rapport a I'ordonnée z =
La courbe Y, ne posséde pas en général cette symétrie.

Les valeurs de cotg 2y ne passent par l'infini que pour z=rnr.

Elles se reproduisent périodiquement pour o' = 2n = + «, el cette
périodicité existe avec un simple changement de signe de cotg 2y
pourz =nw + .

Nous ne considérerons donc désormais, dans ce qui suivra, que
les valeurs de z variant de 0 & =.

La recherche des maxima de cotg 2 y revient évidemment a
celles des ordonnées au droit desquelles les tangentes aux courbes
Y, et Y, sont également inclinées sur I'axe des z, mais en sens
opposé.

En partant de 1'équation (3), on trouve :

A

dco;g2y_____ sci‘;i:-{-Qcosz—Rsinz

Cette dérivée, égalée & 0, donne dans le cas le plus général
une équation du troisidme ordre en sin*z, qui fournit, pour z
variant de 0 & =, trois valeurs correspondant & des maxima ou a
des minima de cotg 2 y.
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Il est plus commode de la laisser sous la forme suivante :

(3) cosx (Q sin*x —P) — Rsinz =10

Valeurs y. — Les courbes en y se déduisent des courbes en
cotg 2 y. En effet, la dérivée g—; s'annule avec
deot2y _dY 0
dx ~dzxz

On a, en effet,

. dyY
d arccot Y =~ Trn

On en déduit que

6 dy i Pcosz— Qsin*zcosz 4 Rsinlz
( )d;c_‘zsin’z-}-(P + Qsin? £ + R sin & cos xz)?

Suivons maintenant la courbe en y, quand z varie de 0 a =.
Pour z =0, cot 2 y est infinie et y =0; la tangente a la courbe
a pour valeur
dy _P

dz = 2

Puis les valeurs de y croissent en valeur absolue et passent au
moins par un maximum ou minimum, et par trois au plus, don-
nés par l'équation

(5) cos z (Q sin*x — P) — Rsin®z =0

Les valeurs absolues de y ne dépassent 45° que si cotg 2y s'an-

nule, c'est-a-dire si 'on peut avoir (équation 2)
A4+ Bsintz =0
. A

Pour
cotg2y =P 4+ Q =cot26

ol A

et .
dy _ 1 R
2T (PFOF
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Pour
T=m7 cotg2y=w y=20
et
dy _ P

dz — 2

En résumé pour construire les courbes Y, et Y,, il faut d’abord
calculer les valeurs A, B, C, D, en fonction des données y, v et y.

Courbe Y, — On en déduit I'angle « que fait, avec le plan bis-
secteur de I'angle 2 v, le plan de la zone pour lequel y =o.

tgai%

Pour achever de tracer approximativement la courbe Y,, il suf-
fit de calculer son ordonnée minimum égale a P.

__AC+DY4+BC
T (4 DY)y + Dt .

Courbe Y, — Quant & la courbe Y,, c'est une sinussoide qui
coupe I'axe des z au point z ==—B.

L’ordonnée maximum de cette sinussoide est égale a

B
T= ee—
Ve + D*

Ces calculs une fois effectués, il suffit de considérer deux cas
généraux :

1° L'ordonnée T est de méme signe que I'ordonnée P; y ne
peut passer par aucun maximum ou minimum entre T et P (voir
fig. 3) ; mais il peut y avoir deux de ces points entre O et T, et .
il y a nécessairement un maximum entre P et =.

1l suffit d’enregistrer la variation des angles que font avec
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I'horizontale les tangentes aux deux courbes Y, et Y, pour se rendre
compte de ces propriétés.

En effet, en O et T, la tangente d Y, fait des angles décroissant
de 90° & une certaine valeur w, tandis que la tangente & Y, inclinée
en sens contraire varie de ¢ & 0°. 11 peut donc y avoir deux points
pour lesquels ces angles sont égaux et de signe contraire; et
pour ces deux ordonnées la courbe Y, + Y, aura sa tangente
horizontale.

Entre T et P, il y a variation dans le méme sens; enfin entre
P et r, la tangente & Y, varie de 0 a 90°, tandis que celle & Y.
oscille entre un certain angle ¢ et I'angle ¢. Il y a donc nécessai-
rement un maximum de y.

2° L’ordonnée T est de signe contraire & P. Pour les mémes
raisons énoncées plus haut, il ne peut y avoir pour y qu'un seul
maximum compris entre T et P, et il est nécessaire que ce maxi-
mum existe.

Aréte de zone comprise dans un plan principal ‘d'élasticité. —
Lorsque l'aréte de zone est comprise dans un plan principal d'élas-
ticité, on a vu plus haut que I'on peut avoir les cas suivants :

1° Aréte comprise dans le plan de la bissectrice et de l'axe
moyen

2° Aréte comprise dans le plan des axes optiques, hors de leur
plus petit angle
y=0 D=0 R=0

3° Aréte comprise dans le plan des axes optiques et dans leur
plus petit angle ‘

*{:% C=0 R=0

4&° Aréte comprise dans le plan de la normale optique et de l'axe
moyen.

#u+v=n C=0 R=0
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Les équalions (3) et (6) se simplifient beaucoup ;

P .
(3)cotg2y_m+031nz
dy _ 1 cosax(P—Qsin?a)

© 7z =3

sintz 4 (P 4 Q sin? z)?

Toutes les courbes deviennent symétriques par rapport & I'or-
donnée = = ; et les maximum ou minimum deviennent facilement
calculables.

L'un d’eux correspond-a

zz;—: pourcot2y =P 4+ Q
Les deux autres sont donnés par
. P —
(7) sin®* z =3 pour cot2y = 2 /P Q
Pour qu'ils existent, il faut et il suffit que

P

Prenons maintenant les quatre cas énumérés plus haut.

{1° L'aréte de zone est comprise dans le plan de la bissectrice et
de l'axe d’'élasticité moyenne!®.

On déduit des tableaux (page 12).

P = A+ B _ cos? pu 4 sin® pcos? y
- ¢ - sin 2 p cos ¥
Q= _B__ _sin'p
— €7 sin2pcosy
¢ Il convient de suivre les courbes sur la figure 6, page 24.
LES MINERAUX DES ROCHES. 2
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On peut remplacer les constantes p et y par 1'angle 2V des

Fia. §.

axes optiques et I'angle 6 d’extinction pour z = -; qui est générale-
ment connu. Dans le triangle rectangle Z B S (fig. 4), ona

cos . = cos V cos 8

. tg 0
cos y = i%:.
Et par définition, on pose
cot20 =P 4+ Q )

En formant la valeur Q en fonction de 6 et de V, on a

1 —cos*Vecos?® = 4 —cos?Vcos'h
. g0 " 2 cosiptg 0
2 sin @ cos p ——
BOOS K e n

Q=

Remplacant cos®, par sa valeur en V et en 6, on trouve enfin

Q= — ! —cos?Vecos® 1 — cos?Vcos'6
—  2cos*Vcos'b tgh cos? V sin 20
et
p— cos*d Q= cos?*Vcos 264 4 —cos? Vcos?0
~ sinf® < T cos? V sin 20

D’ou enfin

_ 1 —cos*Vsin*h
— " cos*Vsin 26
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Les équations fondamentales (3) et (6) deviennent donc :

@) cot2y = f—cos?Vsin®*0 { 1 —cos®Vcosh in
Y= "os'Vsin20 sinz cos*Vsmn20 07
- 1 — cos' V sin? L
(6) sin*x = — T— oo Voo 6 valeur imaginaire

En effet on aP >0, Q < 0. En valeur absolue le rapport P peut

prendre toutes les valeurs entre — ‘ v pour 0 =10 et sm'V pour

k4
=3

Il est facile de voir que l'ordonnée z = V j joue un role impor-
tant dans les courbes en xy; pour z = V

(4 4 sin? V)cos®

cotg2y = 2sin Vsin 0

Tandis que 6 parcourt toutes les valeurs entre 0 et ; 5 les valeurs
de y, le long de cette ordonnée, ne se meuvent donc qu’entre
0 et ’{ A la limite, pour ¢ = 1-2' y reste égal 4 0 quand z varie
entre 0 et V; pour z =1, il y a indétermination*' et, quand =z
varie de Va ~. y reste égal & = 3

L’'étude de I'enveloppe des courbes en xy confirme ce fait; clle
ést tangente 4 I'ordonnée z =V au pointy = E-

% L'aréte de zone est comprise dans le plan des axes optiques
hors de leur plus petit angle.
Onay=0etD=0,R=0
On déduit d'ailleurs des tableaux (p. 12).
_A+4+B__cosucosv
- T sin(p+v)
sin p sin v
" sin (2 + v)

Pour remplacer les constantes p et v par leurs valeurs en fonc-
tion de V et o, il suffit de remarquer ici que I'on a

pu—r=2V et p4v=289

Dou p=064+V e v=0-—-V

* Le plan de la zone est en effet & ce moment perpendiculaire a4 un axe oplique.

.
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__cos’0 4 V) cos (8 — V)
- sin 20

sin /0 + V)sin 16 — V)
- sin 20

et P

Q=

Les équations fondamentales (3) et (6) deviennent :

cosh 4+ Vicos@—V) 4  sin(® +Visin(h —Vi

- - - sin o
sin 26 sin & sin 20

(3) cotg2y =
(6} sinfor = —cot (0 4 V)cot (6 — V)

; ; cot (8 — V) est toujours posi-

tive; quant a cot (6 + V), il faut poser (6 + V) > g pour lui donner
une valeur négative, et pour que les racines en sin®z ne soient pas
imaginaires.

L’angle 6 peut varier de V a

Premier cas. — Dés lors, il convient de considérer d’abord le
cas od l'on a 0 + V>, c'est-a-dire celui ol I'ardte de zone est
comprise entre la normale optique et la trace d’une sectien cy-
clique.

Pour qu'il y ait maximum ou minimum de y, en dehors de
la solution z ==, il est en outre nécessaire que le produit
— cot (8 + V) cot (6 — V) soit. en valeur absolue, inférieur a
I'unité ; en le mettant sous la forme

cos 2V 4 cos29
T cos2V—cos2 0

on met en évidence que cette condition est toujours remplie,
cos 2 V étant toujours plus grand et cos 2 6 étant toujours plus
petit que o.

Lorsque o varie deg 35— V, le rapportg -arie de tg2 V a 0.
Pour § = g , P et Q, toujours négatifs, sont infinis, il y a tendance
4 la naissance d'un maximum pour sin £ = tg V et cot 2 y res-
tant infinie pour toutes les valeurs de z, y reste constamment

égala — -
. = v
Lorsque 6 est égal 3; — V,ona P =0,

cos2V

Q=— - )v_—cotﬁ" etcot2y = —cot2Vsinz
sin 2

.
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Mais pour la valeur z = 0, P au lieu de s'annuler devient indé-
terminé et égal a 30:, en méme temps que Q sin z s'annule; la
courbe en ry comprend donc la valeur y = —E qui est un maxi-
mum, et toute I'ordonnée z = 0; on est, en effet, dans cette posi-
tion particulitre du plan de zone, perpendiculaire & un axe
optique.

Deuziéme cas. — Si o varie de % — V AV, P devient positif,
tandis que Q reste négatif. En dehors de z =il n'y a plus de
maximum ni de minimum pour y. P varie de Oacol2VetQde
—cot 2 V4O0.

Pour 6 =V, on a cot 2 y = cotg 2V5h:$.

Une partie des courbes donne donc a cotg 2 y une valeur nulle
correspondant & ¥ = 45°. Il y a en général deux points d'inflexion
et un coude assez brusque pour les valeurs de z voisines de 0°.

3o L'aréte de zone est comprise dans le plan des axes optiques,
dans leur plus petit angle.

Onay= %, C=0

On déduit des tablcaux (p. 12):
A __ cospucosv
D™ sin(p—v
B sin p sin v
D~ sin (2 — )

Pour remplacer . et v par leurs valeurs en fonction de V et o,
on remarque que l'on a :

p+v=2V etu—v=28

p=V+0 v=V—0
D’ot
P_cos(V-}- 0) cos (V— 0)
- sin 2 O
Q__sin(V+ 0) sin (V — 6)
- sin2 H

Les équations fondamentales sont encore ici analogues, aux
signes pres, a celles du paragraphe 2.
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cos (V4 0)cos (V—06 1 sin (V 4 0) sin (V — 6)
sin20 sinx sin 20

(6) sin? z = cot (V 4 8) cot (V — 0)

(3) cot2y =

sin &

P et Q sont toujours positifs, mais le rapport P est toujours
plus petit que l'unité. Car on peut le mettre sous la forme

z:’;—z;'l_*'—:(%;i:, avec cos 2V etcos 2 6 plus grands que 0.

L’angle 6 peut varier de V a 0°; P variera donc de la valeur
cot.2VaowetQde0a oo

4° L'aréte de zone est comprise dans le plan de la normale opti-
que et de I'axe d’'élasticité moyenne.

Onap+vo=rx C=0.
A _ — cos?v — sin® v cos! ¥
P=i = - -
D — sin2v sin v
Q—E— sin? v
DT —=sin2vsiny

Pour remplacer les constantesu et y par leurs valeurs en fonction

FiG. 5.

de g et V, on remarquera que, dans le triangle rectangle BZN,
I'on a (fig. 5):
cos v = sin V cos 0

tg b

siny:m
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On a donc
Q—-—‘ —costdsin’V_ 4 —cos*esin’ V
- . tg o 2 costv tg 6
2 sin v cos v —=
1gv
Ou enfin
Q—-—-‘ — cos?Osin? V4 —cos*fsin?V
T 2sin? Vcos?0 tgh — sin? V sin 20

On formerait de méme

pP= 1 —sin? 6 sin' V
~ sin?Vsin289

Dés lors, P et Q ont la méme valeur et les mémes signes oppo-
sés que dans le cas n° 1 (p. 18), avec cette unique différence
que cos' V est remplacé par sin® V. Les courbes sont donc ici
de méme nature. L'ordonnée z = %— V remplit le réle que rem-

plissait I'ordonnée z = V.

Résumé. — Les calculs qui précédent nous donnent, dans le
cas le plus général, une notion approximative des diverses valeurs
que prend l'angle d'extinction rapportée a l'aréte de zone, dans
une série de plans passant tous par cette aréte.

Dans le cas ol l'aréte de zone est contenue dans un plan
principal d'élasticité, on peut tracer exactement la courbe des
extinctions, quand on connait I'angle d’extinction initial (section
parallele au plan principal d'élasticité) et l'angle 2 V' des axes
optiques. '

Si nous rapprochons (fig. 6) I'une de l'autre les courbes étu-
diées, nous obtenons un dessin qui permet en effet de prévoir
comment se comportera la zone étudiée ; les applications pratiques
aux minéraux monocliniques sont nombreuses et seront dévelop-
pées plus loin.

Appelons (fig. 6) a I'aréte de zone, b la bissectrice aigut, n la
bissectrice obtuse ou normale optique, e I'axe d'élasticité moyenne.
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L'un des axes optiques A est situé dans le quadrant 60n qui
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Fi6. 6.

contiendra la perpendiculaire B au deuxiéme axe optique. Si nous
désignons par 2 V I'écartement réel de ces axes, nous aurons :

V=DhA =nR



EXTINCTIONS EN LUMIERE PARALLELE 25
Supposons :

I. L’aréte de zone contenue dans le plan nb des axes optiques.
Le plan mobile de la zone pivotera autour de cette aréte et
nous appelons z l'angle de ce plan avec le plan nb. Evidem-

ment pour r =, le plan de zone contient I'axe d’élasticité

z
2,
moyenne.

Développons le quadrant nb sur I'axe des y, I'ordonnée y mesu-
rant 'angle d'extinction de chaque section, mesuré & partlr de
I'aréte a laquelle la zone est parallele.

Au fur et 2 mesure que l'aréte de zone occupera les diverses posi-
tions possibles dans le quadrant nd, les courbes en zy se modi-
fieront et ne dépendront, pour V constant, que de la valeur initiale
o de I'angle d’extinction. Or cette valeur nous est connue; car,
pour z = 0, le plan mobile coincide avec nb, et I'extinction s'y
fait suivant n et 4. Il suffit donc de développer sur l'origine I'arc
na; son complément est égal & ab.-

Toutes les courbes ont leur tangente horizontale au point de
départ, pour z = 0, y =0 . Elles sont symétriques par rapport
I'axe des y; et les points z = g, y=0ety =; leur servent de
centres. Il suffit donc de construire les courbes entre les deux va-
leursz = 0, z =1§‘

1° Tant que I'aréte de zone est {comprise dans I'angle nB’, 0 est
un minimum, puis la courbe s'éléve pour passer par un maximun
inféricur & 45° et retomber ensuite & 0° quand z = .

2° Quand l'aréte de zone se confond avec B’, le maximum pré-
cédent est égal «1: et correspond & z = ; En méme temps et
pour cette méme valeur de z, il y a indétermination, de telle sorte
que la droite z = % fait partie de la courbe. En effet & ce moment
le plan de zone passe par B’ et e, c'est-a-dire par une section
cyclique.

3° Quand l'aréte dé zone est comprise dans 'angle B, 6 est
un minimum et la courbe croit constamment jusqu'a la valeur
Y= ; pour z = g

II. L'aréte de zone est contenue dans le plan de la bissectrice et
de I'axe d'élasticité moyenne. — Le plan de zone est supposé coin-
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cider & l'origine avec le plan principal d’élasticité be. On y con-
nait I'extinction initiale 0 qui se fait suivant 6 ou e. Supposons la
rapportée a la bissectrice; 6 est alors un maximun et la courbe
décroit, sans passer par un nouveau maximum ou minimum, jus-
quay = 0 pour z = 3.

La droite x = % — V joue un role important dans le tracé des
courbes en zy, toutes la coupent au-dessous du point y =£ et &
partir de ce point les courbes présentent une enveloppe jusqu’au
point z = ’—;, y=0.

Lorsque I'aréte de zone coincide presque avec l'axe d’élasticité
moyenne, on voit que la courbe est presque composée de segments
de droites, ¥y = g, z = ’2—:— V, ¥ = 0. En effet, dans.ce cas par-
ticulier, pour z =3 — V, le plan de la zone est perpendiculaire

2
4 un axe optique.

III.L'ar8te de zone est contenue dans le plan de la normale optique
et de I'axe d'élasticité moyeane. — Si I'on remplace la bissectrice
parla normale optique, tout se passe comme dans le cas précédent;

la droite r = ; — V est remplacée par r =V.

-

Directions d’extinction des vibrations ordinaires et extraordinaires
dans une zone. — Dans ce qui précéde, on remarquera que nous
n'avons pas changé l'origine des y. Les angles d'extinction ont
toujours été rapportés & l'angle fait par l'aréte de zone avec la
trace du plan bissecteur des plans passant par la normale a la
section et les axes optiques, dans l'angle qui contient la bissec-
trice aigué des axes optiques.

Les angles y désignent donc les directions d’extinction, par rap-
port a l'aréte de zone, des vibralions dites extraordinaires dans
chaque section. On sait que ces vibrations correspondent au plus
grand axe 7' de l'ellipse (E’), quand le minéral est positif, c'est-
a-dire quand la bissectrice de I'angle aigu des axes optiques coin-
cide avec 'axe n, de 'ellipsoide (E), et inversement. '

Il en résulte quelques conséquences praliques intéressantes.
Quand le maximum d'extinction d’une zone n’atteint pas {, les
diverses sections allongées du minéral agissent dans le méme
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sens, suivant cet allongement, sur une lame de quartz sensible;
on peut dire, dans une certaine acception, que la zone est positive
ou négative.

Si la courbe en y présente au contraire des valeurs plus petites
et plus grandes que E, une partie des sections agira dans un sens
et une partie dans le sens contraire.

Dans la recherche du sens d’une zone, qu'il convient toujours
de rapporter & la série des plus petites extinctions possibles au
voisinage de l'aréte de zone, on devra se rappeler que la courbe
en y, afférente aux vibrations extraordinaires, est accompagnée
d'une courbe en y’ afférente aux vibrations ordinaires et telle
que, en valeur absolue, on ait

[ 1]

y+y=

Si donc les valeurs y ou ¥’ sont toujours plus grandes ou plus
petites que =, la zone a un signe constant, et il suffit de se rendre
compte de ce signe pour une des sections, commodément choisie,
de la zone. On projelte sur cette section les axes optiques et la
bissectrice aigué n, ou n,; si l'aréte de zone tombe dans le méme
angle (fait par les projections des axes optiques) que la bissectrice,
la zone est de méme signe que cette derniére et par conséquent
que le cristal étudié ; sinon la zone est de signe contraire.

Intensités lumineuses des diverses sections d'une zome. — On
sait que l'inlensité lumineuse maximum, présentée en lumiere
monochromatique par une section quelconque entre les nicols
croisés, est proportionnelle 3 sin? O—iF-:; si I'on néglige la disper-
sion, la coloration d'une pareille section ne dépendra que de la
valeur 0 — E. En prenant, pour I'épaisseur de la plaque, I'unité,

on a
0—E=n,—n,

différence des axes de I'ellipse (E").
Or la loi des sinus, découverte par Biot et théoriquement déve-
loppée et confirmée par Fresnel !, établit les relations suivantes

* OEuvres complétes, 11, 293.
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entre cette différence, celle du plus grand et du plus petit axe de
I'ellipsoide (E), et les sinus des angles m et p faits par la normale
a la section avec les axes optiques A et B (fig. 2, p. 10) :

' 2 R A
W;i—r"—,",—- (n—P’——;z—") sin m sin p
Si I'on suppose la biréfringence faible, ce qui est presque tou-
jours vérifié, on peut simplifier la formule précédente, en suivant
une indication donnée par Fresnel', et poser

(0-E) = (n'y — n',) = (n, — n,) sinm sin p

Etant données les diverses sections d'une zone afférente 4 un
minéral déterminé; n,-n, reste constant; il s'agit d'étudier les
diverses valeurs du produit sin m sin p, tandis que la normale
aux divers plans de section décrit un plan perpendiculaire & I'aréte
de zone.

Dans le triangle sphérique ANZ (fig. 2), on a

NZ=90°, AN=m, AZ=p

angle ANZ = ¢
sin m = S5 &
cos ¢

De méme dans le triangle BNZ

Donc le produit

COS [ COS ¥ 2 €0S | COS v
€0s @ c08 &' ~ cos (9 + ©’) 4 cos (g — o)

sin m sin p =

Nous avons déja posé
AZB =2 y;
prenons
ANB=2y =9 —¢

et remarquons que ?—;—-?' est égal a I'angle d'extinction, c'est-a-

t L. c., 11, 300. — MaLLaRD. Cristallographie, 11, 116.
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dire & I'ordonnée y des courbes précédemment trouvées pour les
zones.

_e+9
V==

11 vient donc :

2 cos p. cos v

l9) sin m sin p= m

Il reste 3 remplacer cos 2 y', en fonction des autres données
du probléme. Or dans le triangle sphérique ANB, on a une rela-
tion entre les trois cotés m, p, 2 V et I'angle ANB = 2.

10) €08 2 V = cos m cos p - sin m sin p cos 3 ¢’

Enfin dans les triangles rectangles AaZ, B6Z (fig. 2), on trouve

cosm = sin p sin (z + y)
. cos p = sinv sin (z — ¥)
D'ou

cos m cos p = sin p sin v (sin? & — sin? y)

En introduisant cette valeur dans I'équation (10), on en déduit
cos 2 1" en fonction de g, v, z,yet V. .

cos 2 V — sin p sin v (sin® & — sin® y)
sin m sin p

cos 2y =

Portant cette valeur dans (9), on obtient:

2 cos pcos v 4 sin psinv (sin? 2 — sin®y) —cos 2V

sin m sin p =
P cos 2 ¥

Dans le triangle ZA B, on a
cos 2 V = cos j cos v -} sin p sin v cos 2 ¢
I vient donc enfin:

{cos p cos v — sin p sin v cos? ¥} + /sin u sin v) sin? &
cos 2y

(11) sinmsinp =

Si I'on compare cette valeur, & celle de cotg 2Y, en fonction de
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z (équation (2), p. 11), on voit que les deux numérateurs sont les
mémes ;

. . A 4+ Bsin*z

smmsmp:——c;s—_’y—
A4+ Bsin'x

cmggy_ucos.t—-l)siuz

et on en déduit:

(12) sin® m sin? p = (A + B sin? z}* + (C cos z — D sin x)*

Dans les plaques trés minces, avec des minéraux peu biréfrin-
gents, cette valeur est sensiblement proportionnelle & l'intensité
lumineuse maxima des diverses sections de la zone.

Dans tous les cas, elle permet de calculer O—E pour chaque
section de la zone, et comme sin z cos x est un facteur commun

de tous les termes de la dérivée d—SL:::ﬁ’, (O—E) passe par un

- L ~
maximum ou un minimum pours =0 etz =3

Nous ne retiendrons de la discussion généralef qui se simplifie
beaucoup pour C= 0 ou D = 0, que ce fait intéressant, parce
qu'il présente des applications pratiques. Quand I'aréte de zone
coincide avec le plan des axes optiques, 0—E passe par le maxi-
mum absolu n, — n,, toutes les fois que le plan de zone est pa-
rallele au plan des axes optiques; or on a vu que cette orientation
correspond. dans un grand nombre de cas, avec 'extinction la plus
éloignée de I'aréte de zone, c'est-d-dire avec un maximum de y.

Applications. Minéraux appartenant au systéme monoclinique. —
OrtHose. — La direction d'allongement des microlithes d’orthose
se produit suivantl'ardte pg*, intersection des deux clivages faciles.

La macle de Carlsbad, si fréquente dans I'orthose, avec face
d'association ¢' (010) et axe de rotation A'g* (100) (010), donne
une importance spéciale a la zone A'g*; cette derni¢re est en effet
immédiatement reconnaissable a ce que toutes les sections qui lui
appartiennent, s'éteignent symétriquement de part et d’autre de la
ligne de macle.

Les travaux de M. Des Cloizeaux permettent de fixer avec pré-
cision la position des axes de lellipsoide (E) dans l'orthose. La
bissectrice négative n, est toujours située dans le plan de symé-
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tric ¢', & environ 3° de I'aréte py', dans I'angle obtus ,-:—f%'; =116°T".
L'aréte A'g* fait donc avec la bissectrice un angle de 69°. Dans
les variétés d'orthose non déformé, la normale optique coincide
avec l'orthodiagonale ; dans les variétés trés déformées, elle passe
dans le plan de symétrie.

La majeure partie des orthoses des roches n’est par déformée ;
2V =10°

Orthose non déformé. Zone pg' (001) (010). — L’aréte de zone
est située dans le plan de la bissectrice et de I'axe d’¢lasticité
moyenne. L’angle d’extinction initial est de 3°, rapporté a la bis-

! !

8°- -,

s _:;'

Fi6. 7. — Orthose, zone pg'.
sectrice !, pour la section de zone coincidant avec le plan ¢'. 11
descendra graduellement & 0° (plan de section A'). Les extinctions
se feront donc toujours a peu prés suivant la longueur; elles
sont rapportées a la vibration extraordinaire; la zone est par
suite négative, comme la bissectrice (fig. 7).

Zone h'g* (100) (010). — L’aréte de zone fait avec la bissectrice

Qioage 4’
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4 ,/1,
; 71lls
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s T

FiG. 8. --- Orthose, ione, h'g'.

un angle de 69° dans le plan de I'axe d'élasticité moyenne; les
extinctions des vibrations extraordinaires partiront d'un maxi-

*11 convient de se reporter & la figure 6 pour tous les exemples qui vont suivre.
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mum de 69° dans le plan ¢* et s’abaisseront graduellement jus-

qu'a 0° pour la section A'. Elles présenteront donc toutes les
valeurs possibles (fig. 8).

Orthose déformé. Zone pg* (001) (010). — L’ardte de zone est
comprise dans le plan des axes optiques, a 5° de la bissectrice.
Les extinctions se feront donc de 5° & 0°; la zone sera négative ;

elle comprendra la section ¢' pour laquelle la biréfringence passe
par le maximum»n, — =,.

Zone h'g* (100) (010). — Ici les données peuvent &tre fort diffé-
rentes, suivant l'ouverture de I'angle 2V dans le plan ¢*. A la
limite, I'aréte A'g' peut faire avec un des axes optiques un angle
plus grand que 60°, Alors I'extinction initiale dans ¢*, qui est de
69° pourla vibration extraordinaire. peut étre un maximum relatif;
puis elle s'abaissera jusqu'a un minimum voisin de 43° et remon-
tera ensuite jusqu'a 90° dans le plan A'.

I1 est plus commode dans cette zone de rapporter les extinctions
aux vibrations ordinaires ; les angles sont alors complémentaires
des précédents : dans ¢', minimum relatif de 21°, puis maximum
absolu voisin de 45° et pour A*, descente & 0°. La zone est alors
positive (fig. 8).

Si 'on mesure I'angle compris entre les extinctions symétriques
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Fi6. 9. — Macle de Carlshad zone pg'.
de deux cristaux maclés suivant laloi de Carlshad, il convient de

doubler les nombres précédents. La tig. 9 rend compte de la méme
macle dans la zone pg'.
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Pyroxexe. — L'exemple, qui précede, suffit pour faire saisir
I'application aux minéraux monocliniques des zones d’extinction
principales. Nous nous contenterons, dans ce qui suit, d'énumé-
rer les résultats pratiques obtenus.

Le pyroxéne présente une zone d’allongement trés marquée sui-
vant mm (110) (110). Plus l'association minérale a laquelle -il
appartient est acide, plus cet allongement est caractérisé; les mi-
crolithes de pyroxéne des phonolithes (acmite, agyrine) et des
andésites sont beaucoup plus allongés que ceux des labradorites
et des basaltes. Cette zone d’allongement est en outre reconnais-
sable a ce que les traces des deux clivages faciles mm sur les sec-
tions de zone sont paralléles entre elles.

La macle suivant A!, avec axe de rotation perpendiculaire,
donne des extinctions symétriques de part et d’autre de la ligne
de macle dans deux zones, I'une passant par la perpendiculaire a
At située dans le plan de symétrie et par conséquent perpendicu-
laire dans ce plan 4 A'g*; 'autre passant par I'ardte A'g'.

Zone mm (110) (110). — Maximum des extinctions 39° !, dansle
plan ¢!, pour 0 —E maximum, égal & n, — n,. Puis décroissance
continue jusqu'a 0°, dans le plan A4'. La zone, rapportée aux
vibrations extraordinaires, est positive.

f
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Fie. 10. — Position des arétes de zone F16.11. — Pyroxéne, zone mm.

du pyroxéne.

Zone perpendiculaire d¢ h* (100). — Rapportée & I'aréte de zone
ou a sa perpendiculaire qui est la trace de la face d’association,
cette zone passe par toutes les valeurs possibles : maximum, 51°;

minimum 0°.

' Dans les pyroxénes les plus nombreux.

LES MINERAUX DES ROCHES.
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AwpuiBoLe. — Les mémes remarques que pour le pyroxéne
s’appliquent aux zones importantes de 1'amphibole; les angles seuls
sont changés®.

Zone mm (110) (110). — Maximum de 3¢ (hornblende, glauco-

Fi6. 12. — Amphibole ; position des arétes de zone.

phane) a 19° (actinote). Les extinctions, rapportées ici aux vibrations
ordinaires, donnent encore une zone positive; 0 — E maximum
pour ¢ et égal & n, — n,, coincide avec une extinction voisine du
maximum.

Zone perpendiculaire & h* (100). — Elle oscille entre un maxi-
mum de 3 & 18°, coincidant avec ¢', et 0°. Rapportée 3 la trace
de la macle qui est perpendiculaire 3 I'aréte de zone, cette série
est positive et les directions d'extinction coincident encore avec les
vibrations ordinaires.

Les angles d’extinction du pyroxéne et de I'amphibole sont un
des meilleurs caractéres qui permetitent de distinguer, 'un de
I'autre, ces deux minéraux en plaque mince.

WoLrastonite. — La zone d’allongement, paralléle aux clivages
faciles, est pA' (001) (100). Elle est donc paralléle a I'axe d’élasticité
moyenne et s’éteint constamment suivant la longueur. Elle com-
prend les sections cycliques; la zone n'a donc pas de signe cons-
tant; les sections, voisines de p (001), sont positives suivant leur
longueur et I'extinction y est rapportée a la vibration ordinaire;

* En général le pyioxéne des phonolites est riche en soude
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les extinctions, voisines de A' (100), sont négatives et rapportées
a la vibration extraordinaire.

Erote. — Les mémes résultats s’appliquent identiquement a
I'épidote dont la zone d’allongement, trés marquée, est également

paralléle a pA' (001) (100) et par conséquent & I'axe d’élasticité
moyenne.

Minéraux tricliniques. — DistrENE. — La zone d’allongement est
parallele & I'aréte m¢ (110) (110), et comme le plan de la normale
optique (positive) et de I'axe d’élasticité moyenne coincide sensi-
blement avec ' (100), I'aréte de zone est encore située dans un
plan principal d’élasticité. Les extinctions se feront de 30° (face A')
a 0° et la zone, rapportée aux vibrations ordinaires, sera positive.

Ferpspats TRicLINIQUES. — Les zones intéressantes sont la
zone d'allongement pg' (001) (010) et la zone perpendiculaire a
¢' (040), qui coincide exactement avec I'axe de rotation de la
macle suivant la loi de I'albite, et approximativement avec celui
de la macle suivant la loi de la péricline. Cette dernitre zone est
en outre parfois une zone d’aplatissement trés marqué (labrador
et anorthite des basaltes).

On reconnait les sections, appartenant 3 la premidre zone, au
parallélisme des clivages faciles et des lignes de macle avec
l'allongement souvent trés marqué, et transformant par exemple
en véritables aiguilles les microlithes feldspathiques de fusion
purement ignée.

La zone perpendiculaire a g' se déctle par I'extinction symé-
trique de lamelles hémitropes,de part et d'autre de la ligne de macle.

Les données optiques relatives aux axes principaux d'élasticité
des divers feldspaths tricliniques sont encore trop incomplétes et
trop variables pour qu’on puisse traiter le sujet au point de vue

purement théorique. Voici les résultats pratiques ressortant de
nombreuses mesures :

Zone pg'
Microcline, zone négative, de 0° & 15e,
Albite, zone négative, de 0° & 20°.

Oligoclase et undésine, zone négative, de 0° & quelques degrés.
Labrador, zone négative, de 0° a 3t°.
Anorthite, signe variable, de 0° au dela de 45°.
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Zone perpendiculaire a g'. — Extinctions rapportées A la ligne
de la macle suivant la loi de l'albite :

Microcline, zone négative, de 0° a 8.

Albite, zone négative, de 0° & 180,

Oligoclase, zone négative, de 0° a 12°.
Andésine, zone négative, de 0° a 21°.
Labrador, zone négative, de 0° a 32°.
Anorthite, signe variable, de 0° au dela de 45°.

Pour obtenir les angles maxima compris entre deux extinctions
de méme signe de deux séries de lamelles hémitropes juxtaposées,
il convient de doubler les nombres précédents.

On peut chercher, si I'on admet la loi de M. Tschermak,
quelles en sont les conséquences théoriques au point de vue des
zones intéressantes des feldspaths tricliniques compris entre I'al-
bite et I'anorthite.

Les données numériques de M. Des Cloizeaux permettent de
fixer approximativement la position des trois axes ng, n,, n, dans
I'albite, dans les variétés intermédiaires entre I'oligoclase et I'andé-
sine, et dans le labrador. On peut dés lors tracer approximative-
ment les courbes d’extinction en z y pour ces divers feldspaths,
et y ajouter hypothétiquement celles de I'anorthite, en s’aidant
des angles d’extinction connus dans les faces p et ¢' et en tenant
compte de leurs signes, conformément aux données de M. Max
Schuster* (fig. 13 et 14).

Si les feldspaths, intermédiaires entre 1'albite et I'anorthite, sont
des mélanges mécaniques des deux termes extrémes, sur chaque
ordonnée z = ¢, les courbes se succéderont réguliérement, 3 me-
sure que I'on supposera la quantité d’un des éléments s’accrois-
sant régulierement par rapport a celle de I'autre®. Quand z par-
courra les valeurs entre o et =, les courbes se couperont toutes
en un méme point unique, et nous avons vu (p. 13) que chacune
d’elles ne coupera qu'une seule fois I'axe des z.

Zone pg* (001) (010). — Une premicre particularité se présente
a nous pour ce faisceau de courbes; d'aprées M. Max Schuster,

¥ Max ScHUSTEK. Tsch. min. petr. Mittheil. 111, 117.
* Cs. MavLarD, B. S. M., 1881, t. 1V, 100.
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certains feldspaths intermédiaires entre I'oligoclase et I'andésine *
s'éteignent 4 0° dans les faces p et ¢'. Des lors, I'axe d'élasti-
cité n, coincide nécessairement avec I'aréte pg', et toutes les sec-
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Fia. 13. — Zone pg', i partir de g*, en-parcourant d'abord I'angle pg* aigu,
dans le sens inverse des aiguilles d’une montre.

tions de la zone pg' s’éteindront longitudinalement; ce fait s'ac-
corde avec I'étude des microlithes feldspathiques de nombreuses
andésites; I'observation montre en effet que ces microlithes s'étei-
gnent tous sensiblement suivant leur longueur.

Mais il entraine comme conséquence nécessaire que toutes les
courbes doivent se couper en un point unique situé sur I'axe des z;
en d'autres termes, pour un certain plan de la zone pg' que
I'épure montre situé dans l'angle obtus pg*, & environ 40° de p,
tous les feldspaths tricliniques, sauf le microcline, doivent
s'éteindre suivant l'aréte pg', et I'extinction doit étre rapportée a
la vibration négative.

¢ Ce feldspath aurait pour formule : Aby An,, c’est-d-dire:3(Ca® AI* AP Si* 0') 4 17
(Na* AP* S&® Si* 0*). Mais le fait que les extinctions & O° de 'aréte pg* pour les deux
faces p et g', exige la coincidence de Paréte pg* avec I'axe principal d’élasticité n,,
parait avoir échappé & M. Max Schuster, dont I'épure est inexacte. (Voir le chapitre
des Feldspaths tricliniques dans la deuxieme partie).
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On voit d‘ailleurs que, quand on ne pourra pas se rendre compte
du signe des maxima, ces derniers procureront cependant encore
la distinction nette- de I'oligoclase, du labrador et de I'anorthite.
La confusion ne pourra exister qu'entre les variétés intermé-
diaires : andésine et oligoclase-albite. Les expériences de fusion
ignée que nous avons poursuivies, M. Fouqué et moi, prouvent
que les variétés oligoclase-albite ne se produisent pas, tout au
moins facilement, par fusion purement ignée.

Zone perpendiculaire d g¢' (010). — Le point d’intersection
commun du faisceau de courbes (fig. 14) est ici encore voisin de
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Fic. 14. — Zone perpendiculaire & ¢*, rapportée & la trace g*, a partir du plan passant
par pg', dans le sens des aiguilles d’'une montre.

-

I'axe des z; il coincide avec le plan de la zone situé dans I'angle
obtus ph' & environ 7° du plan p. On peut en conclure que, dans
cette zone, les feldspaths, comme 'anorthite, qui s'éteignent trés
dissymétriquement suivant p, changent trés rapidement I'orienta-
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tion de leurs extinctions; on doit donc étre dans un plan voisin
des sections cycliques *.

On voit aussi que, si 'on ne peut pas distinguer le sens des
maxima, ces derniers ne différencient pas I'albite de I'oligoclase.
Par contre les variétés intermédiaires albite-oligoclase doivent
présenter un maximum trés faible, voisin de 0° et caractéris-
tique.

Enfin, 3 partir de l'oligoclase, les maxima croissent avec la basi-
cité du mélange et peuvent étre considérés comme caractéris-
tiques.

Sans doute, il serait préférable de pouvoir, dans tous les cas,
disposer de petites lamelles de clivage, constater les extinctions
des feldspaths tricliniques sur des faces p et ¢* orientées convena-
blement, et au besoin contréler les déterminations optiques par
des essais chimiques. Mais ce sont la des desirata qui ne peuvent
étre remplis que dans un certain nombre de cas; les microlithes
de seconde consolidation, qui constituent, dans un grand nombre
de roches, le poids dominant du mélange minéralogique, échap-
pent totalement a toute manipulation.

On en est donc réduit & rester dans I'indécision, ou & profiter
des indications pour ainsi dire statistiques dont nous venons d’ex-
poser la méthode. M. Max Schuster paratt préférer I'indécision ; il
n'y aurait pas lieu dés lors de proposer une classification des roches
basée sur la nature des feldspaths dominants, puisque tous les pas-
sages existent. Mais qui ne voit & quelle confusion on s’expose, en
ne séparant pas nettement des roches aussi basiques que les as-
sociations minérales riches en anorthite, de celles qui contiennent
le plus acide de tous les feldspaths, I'albite.

En tout état de cause, que la théorie de M. Tschermak sur
I'isomorphisme des feldspaths soit confirmée, ou qu’elle se trans-
forme en une théorie mixte au moyen de laquelle des types inter-
médiaires stables, voisins de I'oligoclase, de 1'andésine, du labra-
dor, puissent coexister avec des mélanges mécaniques les plus
divers, formés par ces feldspahts entre eux, il est absolument néces-
saire de classer les roches en plusieurs catégories suivant le plus

! Les observations de M. Max Schuster confirment ce fait.
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ou moins de basicité de leur feldspath dominant, et en fait la
méthode que nous venons d’exposer permet d’effectuer rapide-
ment ce classement dans la plupart des cas; elle a méme cet
avantage de s’appliquer le plus facilement quand les autres mé-
thodes minéralogiques sont en défaut, c’est-a-dire dans le cas des
microlithes trés allongés suivant pg' (001) (010).

En résumé, nous avons vu dans ce chapitre l'importance, au
point de vue du diagnostic d'un grand nombre de minéraux, des
angles d’extinctions qu’ils présentent par rapport a certaines direc-
tions cristallographiques. Pour catégoriser le probléme ct en
rendre la solution pratique et possible, nous avons dd recourir a
la notion des sections en zone.

Les principales de ces zones sont celles d’allongement, d’apla-
tissement, enfin de symétrie dans les cristaux maclés. Suivant les
cas, on a été amené & rapporter I'extinction a la direction d’allon-
gement, & la trace des clivages faciles, & celles des plans d’assem-
blage des macles.

La considération des signes de ces zones principales ajoute 3
. leur intérét. Les maxima et les signes observés sont souvent
caractéristiques.




CHAPITRE 1II

DETERMINATION DU SIGNE DANS LES SECTIONS EN PLAQUE MINCE

La détermination de la position respective des axes n,’ et n," de
I'ellipse (E’), découpée dans I'ellipsoide inverse (E) par une lame
mince, se fait par les diverses méthodes usitées en minéralogie.
Les plus commodes & employer en lumiére paralléle sont basées
sur I'emploi d'une lame de quartz, paralltle & 1'axe, et taillée en
biseau ; sur celui d'une lame de méme nature donnant entre les
nicols croisés le violet sensible n° 2 (entre le deuxieéme et le troi-
si¢me ordre) ; enfin, sur I'emploi d'une lame de mica blanc quart
d’onde.

1° Quartz paralléle taillé en biseau. — Il est commode d’allon-
ger, perpendiculairement au biseau, cette lame de quartz et de
procéder A sa taille, de telle fagon que 1'axe optique se trouve a
43° du biscau et, par suite, de 1'allongement. On marque au dia-
mant, sur une des faces, la direction de cet axe; si par exemple,
elle est a 45° N.-E. ' dans une des positions a plat de la lame sur
la platine du microscope, on peut, en la retournant simplement,
amener I'axe du quartz & 45° N.-0., dans une orientation perpen-
diculaire a la précédente. La fleche gravée, sur une des faces, se
verra directement ou par transparence dans la vraie direction de

* Nous supposons la platine du microscope disposée par rapport a l'observateur
comme une carte géographique, le N. en haut, I'E. & droite.
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I'axe optique positif du quart, c'est-a-dire dans celle du plus grand
axe de son ellipse (E'), qui coincide ici avec n,.

Avec un pareil instrument, on peut procéder a la compensation
en plaque mince de la plupart des minéraux. En effet, ces biseaux
vont en général du gris bleu de premier ordre au gris violacé
sensible entre le troisiéme et le quatriéme ordre, c'est-a-dire
de 1/4 d’onde pour les rayons jaunes, jusqu'a trois ondes en-
tiéres.

Dans des plaques minces de 0,02 on peut ainsi compenser
des minéraux dont la biréfringence maxima (n,—n,) atteint 0,08.
La dolomie, I'aragonite, la calcite, le rutile, le sphé¢ne dépassent
seuls, parmi les minéraux usuels des roches, une pareille biré-
fringence.

Pour procéder & la compensation d'une section, on la place
entre les nicols croisés, & 45° de ses extinctions; puis on intro-
duil E.-0. le compensateur; sa direction n; ou n, est alors N.-E.
ou N.-O. Si la compensation s’effectue, on sait qu'il est croisé
avec les 7’ et n’, de la section. Sinon, on le retourne et on recom-
mence 1'essai.

On est prévenu que la compensation a réellement lieu, lorsque
par un petit déplacement vers l'est et ensuite vers l'ouest on
obtient successivement les mémes couleurs symétriquement dis-
posées de part et d’autre de la position de compensation, et dans
I'ordre croissant de la gamme de Newton. Cette vérification est
toujours utile; car lorsque la combinaison de la section et du
biseau -passe par une teinte sensible, il y a décroissance d'inten-
sité lumineuse et 'on peut parfois croire & une compensation
compléte. Mais alors de petits mouvements & droite et & gauche
ne donnent pas naissance successivement 3 des couleurs symé-
triquement disposées; on obtient par exemple du rouge d'un
c6té et du bleu de I'autre.

Quand la compensation est complete, en retirant la plaque
mince et observant le biseau seul, on doit lui trouver une colo-
ration et une intensité lumineuse identiques a celles de la section
étudiée, vue également seule entre les nicols croisés. On retire
lentement le quartz, en complant les teintes sensibles qui
passent.
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2° Quarts paralléle donnant la teinte sensible n° 2. — Son
emploi est suffisant et fort commode avec les minéraux dont la
biréfringence maxima ne dépasse pas deux tiers de longueur
d’onde; ainsi les microlithes feldspathiques, les plages de quartz,
de cordiérite, etc., les sphérolithes de calcédoine, d'opale, de
feldspath peuvent &tre étudiés au point de vue de leur signe par
ce moyen trés simple. On introduit, entre les nicols, le quartz
sensible de fagon que son axe soit par exemple & 43° N.-E. Les
microlithes dont la zone d'allongement est positive, se teintent de
bleu dans les quadrants N.-E. et S.-0., et de jaune dans les qua-
drants N.-O. et S.-E.

Dans les sphérolithes a croix noire, la méme méthode fait appa-
raitre une croix violette située dans les plans principaux des nicols.
et une croix bicolore A 43° ; une des branches de cette seconde
croix tire vers le jaune, et I'autre vers le bleu ; suivant la posi-
tion N.-E. ou N.-O. de I'une de ces branches, on peut induire que
chaque rayon du sphérolithe est positif ou négatif dans sa zone
d'allongement. Ainsi les sphérolithes de calcédoine des porphyres
pétrosiliceux et des pyromérides sont positifs ; les sphérolithes
d'oligoclase * de la variolite de la Durance sont négatifs; ceux
d’opale des perlites et des rhyolites se montrent également négatifs,
ce qui suppose une compression du dehors vers le centre.

Les inclusions gazeuses de certains corps isotropes, tels que
I'haityne, développent autour d’elles une zone de
compression qui présente entre les nicols croisés
les apparences des sphérolithes négatifs; 1'élasti-
cité optique y est plus grande radialement que
tangentiellement (fig. 15).

Dans toute une classe de porphyres [globulaires,
les sphérolithes,- réguliérement radiés en lumigre
naturelle, se comportent entre les nicols croisés comme un cristal
unique et présentent quatre extinctions & angle droit, pour une
rotation de 360° sur la platine du microscope. Quand un débris
de quartz ancien sert de centre au sphérolithe, son extinction se
fait simultanément avec celle du sphérolithe; il est deés lors vrai-

Fia. 135.

¢ Michel LEvy, Variolile de la Durance (B. S. G., 232, V, 1877).
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semblable que ce dernier s'est finalement imprégné de quartz,
aprés avoir présenté pendant sa formation un état colloide*.
L’emploi du quartz & teinte sensible démontre avec rigueur que
cette hypothese est fondée : le sphérolithe se montre en effet fine-
ment pointillé de la méme teinte que le débris de quartz ancien;
ce dernier s'est donc pour ainsi dire nourri aux dépens de la
silice du sphérolithe, comme un cristal qui s’accroit au sein d'une
solution saturée.

On doit & M. Fouqué des observations qui montrent que les
sphérolithes peuvent manifester, méme en lumiére dite parallele,
certaines propriétés analogues a celles que développe la lumiére
convergente dans les cristaux uniaxes. En metitant au point un
plan légérement plus bas ou plus haut que le centre de la section,
suivant que la position du centre du sphérolithe est au-dessus ou
au-dessous de la plaque, on voit apparaitre des cercles d'interfé-
rence. Ces propriétés ne se développent que dans les sphérolithes
composés de cristaux uniaxes (Em. BerTranD) ; de plus, elles ne
sont appréciables en plaque mince que sur des minéraux trés
biréfringents, tels que la calcite. Leur application pratique est
donc ici assez restreinte. M. Mallard * a donné une explication
rationnelle du phénomene.

Supposons (fig. 16) un sphérolithe & fibres uniaxes convergeant
vers le centre O, allongées sui-
vant I'axe optique unique, et cou-
pées par la plaque mince assez
a4 loin du centre. Les rayons de
Lic ' NN\ lumiére paralléle mn, supposés

| monochromatiques, ne contrac-

Fi. 16. teront pas les mémes différences
de phases O-E, suivant qu'ils traverseront cet assemblage prés ou
loin du centre. Comme tout est symétrique par rapport a I'axe O, si
les retards, afférents & deux cercles, suffisamment distants, peuvent
différer entre eux d’une demi-longueur d'onde, il se produira des
anneaux d'interférences, et en lumiére blanche des cercles colorés

--..-_..-_c

NI/\
S e

* Michel Levy. Structure de roches acides (Ann. des mines, vin, 3317, 1875).
* Bull. Soc. Min. 1881, p. 67,
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analogues a ceux’ que produit la lumiére convergente dans un
cristal taillé perpendiculairement a son axe optique unique. La
croix noire, propre & tout sphérolithe uniaxe, se superposera 2
ces anneaux colorés.

En réalité le miroir et le condenseur ordinaire du microscope
n'envoient pas a la plaque mince des rayons rigoureusement pa-

ralleles et les anneaux colorés sont assez brouillés, quand on met

au peint la surface méme du sphérolithe. Si au contraire on
cherche & mettre au point le plan idéal contenant le centre O du
sphérolithe, les abords immédiats de ce point présentent une image
assez nette ; car les différents rayons, qui y convergent, suivent
presque rigoureusement des chemins optiquement analogues dans
chacune des fibres du sphérolithe. En particulier le centre O est
noir, car tous les cristaux élémentaires sont traversés parallele-
ment a leur axe optique.

Le mica quart d’onde agit sur cette image comme sur les
images de lumiére convergente et M. Bertrand a pu déterminer
ainsi le signe de quelques substances uniaxes (noumdéite, etc.), ex-
clusivement connues en sphérolithes.

Mais, d'une part, des corps biaxes & petit angle présentent des
phénomenes analogues, et d’autre part il est nécessaire d’opérer sur
des sphérolithes de grande taille et trés biréfringents pour pou-
voir observer les anneaux. L'application aux plaques minces est
trés restreinte.

3° Mica quart d’onde. — La lame de mica quart d'onde procure
un moyen commode d’agir sur les sections produisant un retard
de plus de un tiers d’ondulation, c’est-a-dire atteignant le blanc
de premier ordre dans I'échelle de Newton. Son emploi revient &
celui du quartz sensible; seulement ici, au lieu de partir de la
teinte sensible et de chercher les l1égéres modifications que les
minéraux peu biréfringents, convenablement orientés, lui font
subir, on part de la teinte du minéral et on lui fait subir une
légere modification en lui superposant le mica quart d'onde.

Le principe est d'ailleurs toujours le méme : si les deux ellipses
E' et E* du minéral étudié d’épaisseur e’ et du minéral auxi-
liaire d'épaisseur e~ ont leurs axes superposés de telle fagon que
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n, et n7, coincident, les intensités lumineuses -du minéral seul,
de la plaque auxiliaire seule, enfin de leur ensemble, sont pro-
portionnelles.

I i sint x e M) .
I” & sin? =

eny—n) 4 e (0 —n",)
X

e (n"y —n",)
A

ensemble & sin? =

Si I'on néglige la dispersion, on voit qu'il suffit d’additionner
les retards du minéral et de la plaque auxiliaire pour obtenir le
retard de 1'ensemble composé de leur superposition parallele, et
par suite pour prévoir la teinte résultante.

Si ', coincide avec n",, I'addition se change en soustraction.
L'emploi du mica quart d'onde revient donc & ajouter ou &
retrancher au retard du minéral étudié un quart d'onde du jaune
moyen; le plus souvent les résultats ainsi obtenus sont nets et ne
prétent & aucune amphibologie.

Il nous reste & déterminer ol se trouvent les axes n, et n, de
la lame de mica auxiliaire. On sait que c'est une lamelle de cli-
vage de muscovite, perpendiculaire & la bissectrice négative n,;
la plaque contient donc les axes n, et n,; et la direction
n, est nécessairement jalonnée par la trace du plan des axes opti-
ques qui contient le plus grand et le plus petit indice de la subs-
tance.

Or c'est précisément sur cette trace que se produisent, en Ju-
miére convergente, les deux points noirs qui caractérisent les mi-
néraux négatifs, lorsqu'on les essaye avec le mica quart d’onde.
Pour plus de commodité, on allonge la lame auxiliaire & 45° de
cette direction qui servira pour indiquer les minéraux négatifs
< p enlumitre convergente, et qui jalonnera

«*|le plus grand indice de réfraction n, ou
el * autrement la direction positive de la
Fig. 47. — Mica quart d'onde. plague de mica, en lumiére paralléle.

|7, on a représenté un mica 1/4 d’onde ainsi dis-
e sont les indications afférentes a la lumitre con-
droite, en P, on a tracé la direction de l'indice n,
lica.

.- R
it




DETERMINATION DU SIGNE DANS LES SECTIONS 47

Tous les procédés indiqués ci-dessus échouent dans un cas heu-
reusement fort rare en plaque trés mince, quand la section étudiée
est extrémement biréfringente et tombe dans les gris supérieurs
au quatriéme ordre. Pour déterminer le signe de la substance
on doit alors avoir recours aux procédés afférents & la lumiére
convergente, en choisissant des sections favorables. L’emploi du
compensateur Babinet, modifié par M. Jamin, peut dans ce cas
rendre des services précieux, en lumiére monochromatique.







CHAPITRE III

MESURE DE LA BIREFRINGENCE DES SECTIONS EN PLAQUE MINCE
RECHERCHE DE LA BIREFRINGENCE MAXIMA D’UN MINERAL

Dans une section biréfringente qui coupe I'ellipsoide inverse
(E)* suivant I'ellipse (E’), nous avons successivement déterminé
la position des axes n'; et n’, de cette ellipse, puis leur grandeur
relative; nous allons pouvoir préciser, par des mesures simples
et rapides, la diftérence n’;— n’,, dans les plus petits cristaux qui
traversent la plaque mince. Cette différence peut &tre considérée
comme mesurant la biréfringence propre a la section.

Pour I'épaisseur moyenne de 02,02, le quartz et les feldspaths
prennent entre les nicols croisés des teintes qui ne dépassent pas

-les gris de premier ordre; les phénomeénes francs de polarisation
chromatique ne se produisent que pour les minéraux & forte hiré-
fringence tels que le pyroxéne, le péridot, I'épidote. Quant aux
corps extrémement biréfringents, tels que la calcite, le rutile, ils
atteignent déja les gris qui suivent les couleurs du quatridme
ordre.

Le diagramme ci-joint (fig. 18) rend compte de ces faits et en
donne un résumé graphique. Il a été construit en partant de la
formule connue qui donne I'intensité lumineuse I, en lumiére mo-
nochromatique d’une section minérale d'épaisseur e, vue entre les
nicols croisés. Soit » I'angle que fait le plan de vibration de la

* Nous rapportons toujours, comme précédemment, cet ellipsoide a ses axes
ne > na > N, qui sont représentés numériquement par les indices de réfractlion
principaux de la substance.

LES MINERAUX DES ROCHES. 4
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lumiére incidente avec celui du rayon ordinaire cheminant dans
la plaque mince ; O, et E, les épaisseurs de lames d'air telles que
les rayons ordinaire et extraordinaire emploient pour les tra-
verser des temps égaux 3 ceux qui leur sont nécessaires pour
traverser I'unité d'épaisseur du minéral en question; 23 la lon-
gueur d’onde des rayons rouges employés; on sait que l'on a :

IR = R Sin, 2 g sin’ = e (O;'En)

R est une constante qui ne dépend que de la quantité de lumiére
recueillie dans le microscope.

Nous poserons Ox — Ez = X et nous rappellerons que
X = n'y — n,. En effet, soit v la vitesse dans I'air du rayon uti-
lisé, v, et v, celles des rayons ordinairc et extraordinaire chemi-
nant dans le minéral, ¢, et ¢, les temps nécessaires & cette tra-
versée ; on a :

v, " v
‘ 0=, E =0t
et enfin
vtl, =vt, =1

D’ou I'on déduit :
0===un, E=2=vn’,
v, V.

et
X=0—E=v @, —n})

v est sensiblement égal & I'unité et I'intensité lumineuse prend la
forme suivante :
(1) R =Rsin 22 w, sin?x %“-
R
Si au lieu d'avoir affaire & une lumiére. monochromatique on
opére en lumiére blanche, I'eil recevra simultanément I'impression
d'une série d'intensités I, dans lesquelles le facteur R et la lon-
gueur d’'onde ) varieront avec chaque couleur élémentaire. I y
aura méme, du fait de la dispersion, une légeére variation de w, et
une variation généralement plus sensible de X. On peut négliger
la dispersion dans une premiére approximation ; sin' 2 w devient
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alors un facteur constant et I'impression d’ensemble est due & la
somme :
Z Rsin*'x i;-
Les courbes, figurées dans le diagramme (fig. 18), sont de la

forme y=Asini® a_;
On a pris! pour unité des abscisses le millioniéme de millimétre,

et pour unité des ordonnées l'intensité de chaque couleur élémen-
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Fie. 18.

taire qui entre dans la lumigre blanche. Les courbes ont été tracées
pour quatre couleurs principales: violet, bleu, jaune moyen, rouge,
dont on a supposé les longueurs d'onde, dans 1'unité choisie, res-
pectivement égales &
. A = 393 (raie K)

Ag = 486 (raie F)

) = 351 (correspondant au jaune moyen)

«)y = 628 (verre rouge coloré par I'oxyde de cuivre)

Si I'on superpose a ces courbes des droites partant de l'origine
et ayant pour coordonnées :

' Michel Lévy. Bull. Soc. Min., ne 6, 1883.
Id. id. id. 1884.



52 LLES MINERAUX DES ROCHES

on pourra déterminer immédiatement, pour une épaisseur e don-
née, la quantité relative des différents rayons colorés que le mi-
néral laissera parvenir & I'eeil entre les nicols croisés.

Ce diagramme a aussi I'avantage de montrer, pour ainsi dire,
pourquoi la polarisation chromatique proprement dite n’existe ni
dans les plaques trop minces, ni dans les plaques trop épaisses :
au départ, le faisceau des courbes, se rapportant aux diverses cou-
leurs, est serré et une méme ordonnée les coupe & peu prés a
méme distance de I'axe de$ x; nous verrons plus loin les
simplifications, dans les calculs théoriques, que procure cette sorte
de plaques trés minces et les conclusions pratiques qu’on peut en
déduire. Apres les couleurs du troisiéme ordre, les courbes se
sont tout & fait disjointes ; deux couleurs trés voisines, deux vio-
lets par exemple, ont deux courbes dont I'une passe & son maxi-
mum tandis que I'autre s’annule; I'impression d’ensemble équivaut
alors & celle que donne une lumidre grise, ayant la moitié de
I'intensité du rayon blane incident.

Dans les plaques minces, on ne dispose pas de l'orientation des
minéraux, mais nous avons déjd vu que cet inconvénient est en
partie compensé par le grand nombre de sections d’'un méme mi-
néral que 'on peut étudier. Ici le probléme n'a pas méme besoin
d’étre spécifié, comme dans la mesure des angles d'extinction ; il
y & pour chaque minéral une seule section de biréfringence
maxima, celle qui est paralléle aux axes de plus grand et de plus
petit indice ou, en d’autres termes, au plan des axes optiques.
Alors on a

X=n,—n,

Si donc la plaque étudiée contient une vingtaine de sections
d’épidote, par exemple, la premidre recherche consistera a déter-
miner celle d’entre elles qui présente la plus forte biréfringence.
Si la plaque est trés mince, il est rare que les couleurs dont se
pare le minéral dépassent le milieu du second ordre : le vert clair
de second ordre correspond, pour une épaisseur de 0=,015, a
une biréfringence n, —n, = 0,055 ; c’est précisément celle de 1'épi-
dote, un des minéraux les plus biréfringents des roches. Dés lors,
il est souvent suffisant de prendre 'ordre des couleurs de Newton
et de choisir la plus rapprochée du vert.
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Si le minéral polarise dans les teintes grises de premier ordre,
on choisit la section la plus éclairée, lorsqu’on la place & 43° de
ses extinctions entre les nicols croisés. Si le minéral dépasse le
vert de second ordre, on I'étudie avec un compensateur a quartz
paralléle en biseau; souvent méme, sur le bord de ses sections
trés biréfringentes, le minéral présente une diminution graduelle
d’épaisseur qui améne la production de franges dans lesquelles on
peut trds facilement compter le nombre de teintes sensibles d'ap-
parence foncée, qui se succédent entre les gris de premier ordre
et la coloration présentée par le centre de la plage. Quand plu-
sieurs minéraux trés biréfringents se touchent, pour étudier les
bords de leurs plages & ce point de vue, il convient d'éteindre les
minéraux qui touchent le cristal a I'étude.

La section la plus biréfringente une fois déterminée dans la
plaque mince, on peut &tre assuré que la valeur de X qui lui
appartient est trés voisine du maximum propre & I'espdce miné-
rale étudiée, c'est-a-dire a la différence n, — n, entre son plus grand
et son plus petit indice de réfraction.

Dailleurs, grace & I'emploi du dispositif von Lasaulx, qui per-
met d’appliquer la lumiére convergente aux plus petits cristaux
visibles en plaque mince, on peut vérifier que la section choisie,
qui est parallele au plan des axes optiques, ne présente pas de
courbes incolores et que celles d’égal retard donnent en lumiére
blanche des hyperboles équilatéres colorées et centrées. En outre,
la lumidre convergente permet souvent de découvrir des sections
sensiblement perpendiculaires a I'une des bissectrices ; leur biré-
fringence est également trés importante & déterminer, car elle est
égale a n,— n,, ou & n, —n,, etl'on a trds approximativement, en
appelant 2V I'angle vrai des axes optiques autour de la bissectrice
aigué ou obtuse n,,

n, —n,
g2 v = F’i

Ces diverses constantes optiques sont subordonnées & un calcul
suffisamment précis et rapide de X. Ce calcul se décompose en
deux opérations, au point de vue pratique; la premiére qui permet
de mesurer eX, la seconde qui consiste & mesurer avec une
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approximation suffisante l'épaisseur e de la plaque mince,
ou & l'éliminer par une observation convenahle d'un minéral
connu.

Mesure de eX. — Le polariscope de Bravais et surtout le com-
pensateur de Babinet, modifié par Jamin, peuvent s'appliquer au
microscope & forts grossissements; mais ils sont d’un usage diffi-
cile, lorsqu’on a affaire a des cristaux de trés petite taille et fai-
blement biréfringents *. Le spectre cannelé de MM. Fiseau et
Foucault donne des résultats remarquables par leur précision ; mais
il est nécessaire d'isoler la section a 1'étude et d'opérer sur des
plaques relativement épaisses de fagon a faire apparaitre un cer-
tain nombre de bandes sombres.

Nous avons cherché & établir un appareil, sinon plus sensible

Fic. 19.

que les.précédents, du moins plus approprié aux recherches mi-
crographiques, se maniant facilement, donnant en quelques mi-
nutes la mesure cherchée, et s’appliquant aux plus petits cristaux
visibles dans le champ du microscope. Dans ce but, nous avons
recouru a un comparateur.

- Sur nos indications, M. Nachet a construit un oculaire spécial,
pouvant s’adapter au microscope et permettant de comparer la

teinte et I'intensité lumineuse d’un minéral quelconque a celle
d’un quartz diminué qui sert de témoin.

* Voir, & propos des compensateurs, la note de M. Cornu sur la condition d’achro-
malisme dans les phénomenes d'interférence (C. R. XCllI, 21 nov. 1881).
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Cet appareil se compose (fig. 19) des lentilles d’un oculaire n° 1
entre lesquelles s’intercale, a la place du réticule, un prisme a

Fi6. 19 bis. — Comparalteur.

réflexion totale P, muni d'un trés petit cylindre de verre, collé
au baume de Canada sur la face inclinée du prisme, et destiné a

Fi6. 20. — Microscope Nachet, petit modele.

laisser passer un faisceau de lumiére venant de la plaline du mi-
croscope.
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La surface réfléchissante recoit et envoie ) I'eil la lumiére
venant d'un petit tube horizontal, soudé latéralement a celui de
I'oculaire. Le tube latéral contient une lentille & long foyer et

Fis. 21. — Microscope Nachet, grand modéle.

son diaphragme B, un nicol N et une petite platine tournante D
qui entraine dans sa rotation unc lame de quartz paralléle a I'axe
et taillée en biseau A.
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Une vis de rappel permet de faire passer lentement le quartz
témoin devant un diaphragme a trou trés fin. L’appareil se ter-
mine par un second nicol N' mobile dans une bague et par un
miroir susceptible de prendre toutes les orientations; il envoie la
lumiére dans un prisme i réflexion totale C, de telle fagon que le
miroir puisse étre orienté parallelement a celui du microscope. A
la partie postérieure du nicol N' se trouvent deux ressorts entre
lesquels on peut glisser des verres colorés.

Dans la plupart des minéraux, la dispersion de I'angle w d’ex-
tinction est négligeable; celle de X est plus appréciable pour les
quelques minéraux tels que le quartz, la calcite, 'aragonite, la
barytine, qui ont été étudiés a ce point de vue. Pour obtenir plus
rigoureusement, au moyen des courbes (fig. 18), les ordonnées
représentant, pour une épaisseur donnée, la quantité de chaque
rayon coloré qui arrive A I'eeil, il faut recourir aux formules éta-
blies par Cauchy.

B
n.=A+.)j
’ B'
ﬂ’-_—‘A +T’
x=n,—n,=(A—A')+“———“

Y

En général B — B’ est de m&me signe que A — A’, mais en
constitue une fraction minime, de telle sorte que la différence
entre les valeurs de X pour les rayons rouges et les rayons violets,
qui peut A proprement parler s'appeler la dispersion de la
biréfringence, est une quantité trés petite; pour le quartz par
exemple, on a

Xv — Xa = 0,00980 — 0,00910* = 0,00070

Dans une plaque de 0™=.02 d'épaisseur, la courbe qui remplace
l'ordonnée coupant les diverses sinussoides colorées (fig. 18) se
projette donc sur 14 millionidmes de millimdtre, le long de I'axe
des eX. \

On peut voir, pl. I, que cette variation améne un bien faible
changement de teinte, surtout si I'on considére que I'wil est prin-

! MascarT, pour les raies A et I'.
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cipalement impressionné par les radiations dans le jaune moyen,
et que I'hésitation, due ici & la dispersion, doit &tre réduite
de plus de moitié, a cause de cette prédominance des rayons
jaunes.

En tout cas, une pareille cause d'erreur peut ne pas étre négli-.
geable au point de vue de la détermination théorique et rigou-
reuse des biréfringences, qui doit toujours s'effectuer en lumiére
monochromatique. Mais elle est tout & fait sans influence sur
les mesures qui ont pour objet le diagnostic et la spécification
des minéraux contenus dans les plaques minces.

Nous continuerons donc a négliger la dispersion dans les cas
ou elle n'influence pas les angles » d’extinction; et nous allons
procéder a la graduation du quartz témoin. Le moyen le plus
simple consiste & déterminer avec le vernier A (fig. 19) le chiffre
de la graduation auquel correspondent les teintes sensibles ne 4
et n° 2 de ce comparateur. Soient ¢ et ¢ ces deux lectures; ¢ cor-
respond & un retard eX = 0==,000375 et ¢ i un retard
e'X =0=,001128. On en déduit qu'une division de la graduation

1428 — 575
correspond & d = ———
et dés lors, on a tous les éléments nécessaires pour savoir & quel
retard correspond un degré quelconque de cette graduation. En
effet, le bord du biseau, supposé prolongé jusqu'a e = 0, corres-
pond a la division

, en millioniémes de millimétre ;

T8 _, B —t) _ 1428t — 573 ¢
- a - 1128 — 575 1128 — 575

et la division ¢* correspond en millioniémes de millimétre & un
retard
eX=t"—Td

On peut obtenir une graduation un peu plus précise en recourant
3 une lumitre monochromatique de longueur d'onde connue, et
déterminant & quel degré de la graduation correspondent les inten-
sités nulles, pour cette lumitre, de la lame de quartz. Le calcul
du point de départ de toutes les courbes, correspondant au point
ol I'épaisseur du biscau devient nulle, étant effectué, nous pren-
drons ce point pour 0 absolu de la graduation.
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Cette opération terminée, une fois pour toutes, on introduit sur
la platine du microscope une seconde lame auxiliaire de quartz
en biseau, et I'on égalise pour une teinte déterminée, le jaune de
second ordre par exemple, les intensités lumineuses des deux
lames, en mettant celle de la platine du microscope & 45° de ses
extinctions et, d’autre part, en tournant convenablement la
platine mobile du comparateur. On enléve ensuite le quartz auxi-
liaire de la platine du microscope et on le remplace par la plaque
mince & étudier. .

Si le minéral ne polarise pas dans les teintes grises, on égalise
au moyen du mouvement & vis A les teintes du quartz compara-
teur et du minéral disposé & 43° de ses extinctions. Lorsque les
teintes s'identifient, l'intensité lumineuse doit également devenir
la méme, et la sensibilité de 1'eeil permet de juger avec une grande
précision des limites entre lesquelles cette identification est le
mieux réalisée. Le produit du chiffre de la graduation par la cons-
tante d, déterminée plus haut, donne la valeur du retard.eX
cherché.

Si le minéral polarise dans les teintes grises de premier ou de
quatriéme ordre, on le raméne aux couleurs plus franches en lui
superposant une lame paralléle ou croisée de quartz, dont on a
étudié le retard. On sait que ce retard s'ajoute a celui du minéral
étudié, ou qu'il s’en retranche. Cette méthode s’applique avantageu-
sement aux microlithes faiblement birétringents; on en augmente
la sensibilité en donnant au quartz auxiliaire 1'épaisseur convenant
4 une teinte sepsible.

Quand la dispersion n’est pas négligeable, il convient de recou-
rir & la lumiére monochromatique et aux compensateurs gradués.

Mesure de I'épaisseur de la plaque mince. — Quel que soit le
procédé employé pour obtenir la valeur eX, on ne peut utiliser
cette derniére qu'en calculant ou éliminant I'épaisseur e de la
plaque mince. |

Le procédé le plus direct consiste & transformer la vis de mou-
vement lent du microscope en un sphéromeétre sensible et & mettre
successivement au point les poussiéres qui salissent le baume de
Canada immédialement au-dessus et au-dessous de la plaque mince.
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On observe ainsi une épaisseur ¢', et il convient de répéter plu-
sieurs fois I'opération, en relevant le microscope avec le mouve-
ment rapide et en I'abaissant de nouveau avec le mouvement lent,
pour atténuer les erreurs dues au pas de la vis de mouvement
lent. Dans les microscopes de M. Nachet, ce pas est de 1/4 de
millimetre et la tdte de I'écrou, graduée en 100 parties égales, se
meut devant un vernier permettant d'apprécier un dixiéme de
division.

Avec l'oculaire 3 et 1'objectif 7 (ancien) & immersion, l'erreur
afférente & la mise au point elle-m&me n’atteint pas 1/ de divi-
sion; il convient d'opérer dans une lumiére vive, tamisée par un
verre rouge foncé, et d'observer les cercles de diffraction qui se
développent, trés brillants, autour des poussiéres observées, dés
qu'on est au-dessus ou au-dessous de leur mise au point. On peut
alors estimer la précision de la mesure & environ ﬁ de milli-
métre. .

On voit que I'erreur croit en valeur relative quand la plzique
devient mince ; avec les épaisseurs habituelles aux plaques minces,
elle ne dépasse pas :—;3.

Mais il est une autre cause théorique d'erreur qui est propor-
tionnelle & I'épaisseur de la plaque; on met en effet successive-
ment au point des poussiéres séparées par la plaque mince elle-
méme ; l'indice de réfraction du minéral par rapport a celui de
I'eau, dans laquelle plonge I'objectif, augmente ou diminue I'épais-
seur apparente mesurée, suivant que cet indice relatif est plus
petit ou plus grand que l'unité, et I'on a

e:e‘*—"
m

en appelant p I'indice de réfraction de la substance et m celui du
liquide.

Pour éviter les complications, comme on ne peut toujours trou-
ver, au voisinage du minéral étudié, une plage isotrope d'indice
connu, il convient, dans les plaques de roches acides, de mesurer
I'épaisseur au moyen des plages de quartz qui n'y font jamais
défaut ; en conservant lo nicol polariseur, on isole le rayon ordi-
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naire qui en lumiére rouge monochromatique a un indice w, sen-
siblement égal a 1,542. Le rapport est alors

'% = ::g'_"aﬁ = 1,158

Dans les roches basiques, le feldspath (orthose, oligoclase)
est seul assez abondant pour servir couramment & la mesure
de I'épaisseur; sa biréfringence trés faible permet de le consi-
dérer dans la plupart des cas comme un corps isotrope d'indice
moyen n, = 1,52, et le rapport 5 devient 1,15.

Au lieu de mesurer directement I'épaisseur e de la plaque mince,
on peut chercher un moyen pratique de I'éliminer de la valeur e X.
1l suffit, pour y arriver, de polir en méme temps que la plaque
mince et autour d'elle quelques petits fragments de quartz paral-
lele a I'axe’. D’abord le polissage de la plaque mince se fait plus
régulierement ; car on peut i chaque instant constater si tous les
fragments de quartz présentent bien la méme couleur, et appuyer
du coté le plus épais au besoin.

Puis l'opération du polissage une fois terminée, il suffit de
mesurer :

Pour le minéral étudié eX = A;

Pour le quartz paralléele eX’ = A’.

D’otr I'on déduit
. __ A
X= N X

Lorsque le minéral est isolé et beaucoup plus tendre que le
quartz, il convient de pousser d'abord les fragments de quartz
parallele a I'épaisseur définitive qu'on veut leur donner; on colle
seulement ensuite le minéral, poli sur une de ses faces, au mi-
lieu des quartz, et on l'amincit avec précaution, jusqu'a ce qu'on
sente que les faces polies du quartz portent de nouveau surle pla-
teau de polissage.

Orientations des sections d'égale biréfringence d'un minéral.donné.
contenues dans une méme plaque mince. — Etant donnée une pla-

' M. Mallard a proposé, dans ce but, la barytine. Bull. Soc. Min., 1883.
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que mince d'épaisseur déterminée e, on peut se demander quelles
sont les orientations de toutes les sections d'un méme minéral,
qui présenteront entre les nicols croisés la méme biréfringence
et, par suite, la méme coloration en lumiére blanche. Les considé-
rations théoriques, développées ci-aprés, conduisent a la solution
de la question. Cette constance suppose

¢ (n‘l - n'r) =e (n, —n,) sinm sin p =K
D’ou I'on tire
K

esinmsin p = =K
P Ny — Ny

. Si nous considérons une sphére de rayon p = e, son intersec-
tion avec la surface d'égal retard

p sin m sin p =K’
nous donnera le lieu des normales aux diverses sections cher-

|
|

\ - —_

d |
! \
|

Fia. 22.

chées. Ces normales décriront donc un céne dont le centre est au
centre de I'ellipsoide (E) et dont nous connaitrons 'intersection

S e,
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avec la surface d'égal retard définie par la constante K’ (fig. 22).
On sait' que cette surface est composée de deux sortes
de cylindres dont les axes sont paralléles aux axes optiques et
qui se réunissent vers le centre; il y a nécessairement symétrie
par rapport aux plans principaux d'élasticité.
Le demi-diametre OZ de la surface suivant I'axe n, est égal &
oYy smvant I'axe n, est égal 4 K', O X suivant I'axe n,

sm‘ sin® V?
est égal A —— cos, v; et le diamétre des cylindres creux tend vers
une valeur —— K uand on s’éloigne du centre

snzv 4 g -

Dans la discussion qui va suivre, il convient de supposer p = e
constant, et de donner successivement & sinm sinp toutes les va-
leurs possibles entre 0 et 1. Il en résultera pour K’ une suite de
valeurs, correspondant & une série de surfaces d'égal relard sem-
blables entre elles, dont nous chercherons les intersections avec la
sphére p = ¢. Prenons pour exemple un minéral positif :

ng, —
tg’v=n,—nn:<i oun, —n, < Ny — N,

1° Nous ferons d’abord varier n’; — n', de 0 & n, — n,. Cela
revient 2 faire varier K'de 0 & e ——n"—"— e sin *V; ou encore a
supposer que le rayon de la sphére est plus grand que OZ.

Pour K’ = o, la surface d'égal retard se réduit aux deux axes
optiques ainsi que le cone cherché, ce qui pouvait étre prévu.

Tant que K’ et n’, — 7, sont petits, lelieu cherché sur la sphére
se compose de deux cercles ayant pour centres les traces des
axes optiques.

Puis 4 la limite, pour n'; — n', =n, — n,, la sphére est tan-
gente en Z & la surface d'égal retard, qu'elle coupe suivant une
courbe en o analogue & une lemniscate.

2° n', — n, varie de n, — n, & B, — n,; K' de esin*V &
ecos'V; p est compris entre OZ et 0X.

Les courbes, tracées sur la sphére, ressemblent i des lemniscates
de plus en plus allongées, et finissent par se réunir aux péles X.
Les diverses sections ont des normales formant une nappe conique

 BERTIN. Annales de chimie et de physique, 3¢ série, L. LXIII, 1861.
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de plus en plus ouverte en éventail, dans le sens du plan des
axes optiques.

3 n'y —n, variede n, — n, A n;, — n,; K" de ecos’V d e; p
est compris entre OX et OY. Les courbes sur la sphére se fer-
ment autour du pole Y et les nappes du cone quittentle voisinage
du plan des axes optiques pour se grouper autour de 'axe n,,.

On sait qu'au voisinage du sommet Y la surface d’égal retard
peut étre considérée comme se confondant avec I'’hyperboloide.

a® cos 2V 4 y? — z?cos 2V —=K™* !

Applications pratiques relatives a la birétringence. — Si I’on re-
porte sur une épure & grande échelle les données de la figure 18,
on peut arriver, sans calcul et d’'un seul coup d’ceil, & prévoir,
pour une plaque mince donnée, les couleurs que ne dépasseront
pas les sections des divers minéraux, dans lesquels la valeur
n, — n, est connue (voir PL. I).

La premiére graduation horizontale,- en haut, représente le
retard eX en millioniémes de millimetre. La seconde est réservée
3 la correspondance de la graduation du quartz comparateur, éta-
blie comme il a été dit page 8.

Immédiatement au-dessous, se trouvele tableau, d'aprés Briicke,
de la succession des couleurs dans I'ordre de Newton, avec la dis-
tinction du premier, du second ordre, etc., c’est-a-dire avec l'indi-
cation des longueurs d'onde du jaune moyen.

Au-dessous de ces premiéres données, se trouve un second
tableau, empruntant au premier ses abscisses, et possédant en
outre des ordonnées proportionnelles aux épaisseurs e des plaques
minces, comptées en centitmes de millimétre.

Pour faire sortir les valeurs X, afférentes a la biréfringence et

* Postérieurement a cette discussion sommaire, M. Vallerand a traité le méme
probléeme d'une facon approfondie et indiqué le moyen de tracer par points les
courbes en question. 1l ressort de son étude un fait pratique fort intéressant : les
deux courbes d’intersection de la sphere p — e avec les surfaces d'égal retard K
ont des longueurs maximum, lorsque K’ = e sin 3V el K’ = ¢ cos *V; c’est-a-dire
pour les biréfringences des sections paralltles aux plans principaux d'élasticité autres
que le plan des axes optiyyes. La premitre valeur correspond 2 un maximum ab-
solu. En établissant, sur un nombre suffisant de sections, la statistique des biréfrin-
gences, on peut donc en déduire la valeur absolue de V.
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débarrassées de I’épaisseur de la plaque mince, des données précé-
dentes, il suffit de remarquer que pour une épaisseur de 0,06 par
exemple, la série des biréfringences n, — n, = 0,001... 0,002...
0,003, etc., donne au retard eX des valeurs e X = 0°=,000060...
0==,000120... 0==,000180. Ces points une fois marqués sur
I'horizontale de l'épaisseur 0,06, on les joint par des lignes
droites & I'origine du tableau inférieur. Ces droites coupent évidem-
ment les diverses horizontales en des points qui correspondent aux
retards eX afférents & chaque épaisseur.

Ainsi, lorsque I'épaisseur d’'une plaque mince est connue, il
suffit de poser une régle sur I'horizontale du tableau inférieur
qui la représente, et de suivre des yeux les ordonnées verticales
qui partent de ses divers points d’intersection avec les droites qui
divergent de I'origine. Au droit de chacune de ces ordonnées se
trouve dans le tableau supérieur, la mention du retard qui corres-
pond a chaque valeur de la biréfringence et l'indication de la cou-
leur qui en résulte.

Pour compléter le tableau, on a intercalé, le long deI'échelle X,
les valeurs connues de biréfringence maxima, pour le jaune moyen,
contenues dans divers ouvrages et mémoires et se rapportant
aux minéraux usuels des roches.

Cette premiére liste est assez courte et nous avons di la com-
pléter par nos observations personnelles. Ces derniéres ont été
faites en négligeant la dispersion; elles sont donc insuffisantes
au point de vue théorique pour un certain nombre de minéraux &
dispersion marquée, tels que la zoisite; mais, dans ce cas méme,
elles donnent encore des résultats suffisamment précis pour la
reconnaissance pratique des minéraux au microscope.

L’emploi, pour les déterminations microscopiques, du tableau
P1. I, procure immédiatement un caractére différentiel précieux; car
cette observation se fait pour ainsi dire au premier coup d'eil, et de
plus on voit que I'épaisseur habituelle des plaques minces lui est trés
favorable; car elle étale les-principaux minéraux des roches dans
les trois premiers ordres de Newton, cest-a-dire dans ceux dont
les couleurs sont les plus faciles a distinguer les unes des autres.

Ce seul caractére permet souvent de différencier immédiatement
deux minéraux dont les autres propriétés optiques sont voisines

LES MINERAUX DES ROCHES. 5
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I'une de 'autre. Ainsi, en plaque mince de 0°=,02, le zircon donne
au maximun le violet de troisiéme ordre; le rutile au contraire
ne présente plus de polarisation chromatique, et montre entre les
nicols croisés la méme apparence qu'en lumiére naturelle.

On remarquera que I'enstatite et I'hypersthéne ont une biréfrin-
gence maxima qui est plus de deux fois inférieure a celle du py-
roxéne et de I'amphibole. La zoisite et 1'épidote, le corindon et
la tourmaline bleue, etc., se distinguent de méme.

Il y a parfois des variations considérables dans la biréfringence
d’'une méme plage d’'un minéral déterminé ; 1'épidote, & ce point
de vue, présente des irrégularités qu'il est nécessaire de signaler.
Dans les schistes a glaucophane, ‘dans les schistes amphiboliques
du Beaujolais, dans la roche de contact entre le granite et le
gneiss de Cabre prés Vic-Dessos (Arieége), on observe fréquem-
ment, dans une seule et méme plage d’épidote, dont les autres
propriétés optiques, extinctions, angles des axes optiques, signe,
restent identiques, des variations de la biréfringence allant du
simple au triple (0,054 4 0,016).

Il est difficile d'expliquer ces faits autrement qu'en supposant
que les cristaux d'épidote sont entremeélés dans leur épaisseur avec
une substance isotrope, ou faiblement biréfringente (zoisite ?), car
sinon les rapports e (n,—n,), e (n, — n,), e (n, —n,) ne devraient
pas subir simultanément des variations exactement proportion-
nelles.

Voici la liste des biréfringences du plus grand nombre de mi-
néraux des roches :
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TABLEAU DES BIREFRINGENCES

Biriringeece COULEURS EN PLAQUES I
MINERAUX —
Ng-ny DE DE DE
Omm(1 Omm(2 0mm(3

Apalcime . . ....... 0,001 | 4er ordre. | 4°rordre. | 1°f ordre.
quﬁhylhte ........ »
Gmélinite . . . .. .... »
Leucite. . . . ... . ... »
Pennine. . .. .. .. .. X »
Idocrase. . ... ..... 0,002
Lévyne: . .. ..... .. »
Chabasie. . . . . ... .. 0,003
Christianite . . . ... .. »
Eudyalite. . . . ... ... »
Rlpldohte ......... »
Apatite. . . . .. ... .. 0,00%
Eucolite . . . . ... ... »
Beryl. . . ... ...... 0,005
Ge;’iénite ......... "
Harmotéme . . . ... .. »
Mélilite . . ........ »
Néphéline. . . ... ... »
Pérowskite. . . . ... .. 0,006
Stllblte. e e " o 0 o 4 0 »
Zoisite. . .. . . ... .. »
Anorthose . . . . ... .. 0,007
Danburite . . . . ... .. »
Heulandite. . . . ... . »
Microcline. . . ... ... » 1
Orthose . . . ... .... »
Albite . . . . ... .. .. 0,008
Gismondine. . . . .. .. » ~Blanc pur.
Labrador .. ....... »
Oligoclase . . . . ..... »
Scolésite. . . . . ... .. »
Axinite .. ........ 0,009
Corindon. . . .. ..... »
Cymophane . . . . .. .. »
Enstatite. . . . ... ... »
Gypse . . .. ... .. »
Laumonite . ... .. .. »
Mosandrite . . . ... .. »
Okénite . . .. ...... » r
Quartz. . . ........ »
Saphirine . . . ... ... »
Cordiérite . . . ... ... 0,010
Dumortiérite . ... ... | »
Epistilbite . . . . ... .. »
Rhodonite. . . ... ... | »
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COULEURS EN PLAQUES
MINERAUX —_
DE DE
Qmm(q Omm(2
Andalousite . . ... ... 0,011
1| Antigorite. . . ... ... »
Barytine. . . .. ..... »
Clinochlore . ...... »
Brewstérite.. . . . . . .. 0,012 Jaune brill.
Clintonite . . . . .. ... »
Natrolite. . . . . ... .. »
Pétalite . . . ... .... »
Anorthite . . . . ... .. 0,043
Hypersthéne. . . . .. .. »
agnérite. . . . ... .. »
Delessite. . ... ... .. 0,015 Blanc pur.
Volknérite. . . . .. ... »
Wollastonite. . . . . ... »
Chloritoide . .. ..... 0,015 Orangé.
ipyre. . « « v o v ... »
Disthéne. . . . .. . ... 0,016
Phénacite . . . . ... .. >
Triphane. . . .. ... .. »
Alunite . . ... .. ... 0,048 Jaune brill.| Rouge.
Amblygonite. . . .. ... »
Bzdrnr illite . . ..... 0,019
Mélinophane. . . . . . .. » VIOLET
Ardennite . . . . . ... 0,020 2¢ ordre.
Tourmaline . . . ... .. »
Brucite . ......... 0,021
Homilite. . . . ... ... v
Paranthine . ....... »
Sillimanite. . .. .. ... »
Augite. . ... ...... 0,022
Carpholite. . . .. .. .. »
Glaucophane . ...... » Orangé. Bleu.
Warwickite . . . .. ... >
Hornblende commune. .| 0,023
Pargasite . . . ...... »
Antophyllite. . . ... .. 0,024
Autunite. . .. ... .. . »
Diallage . . . ....... »
Leucophane . . . .. ... »
Richtérite . . . .. .. .. »
Actinote. . . .. ..... 0,025 | Blanc pur.
Wavellite . . . . . e >
Wohlérite . . . .- ....] 0,026 Rouge.
Arfvedsonite. . . . .. .. 0,027
Trémolite . . . . ... .. » Vert.
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Birdlriagonce COULEURS EN PLAQUES
MINERAUX —_— —
Ng-np DE DE DE
Omm0f Omm02 0mmQ3
Thomsonite . . . ... .. 0,028 VIOLET
Cancrinite . . . . .. ... 0,029 2° ordre. -
Diopside. . . . .. 4 .. » Jaune
Herdérite . . . ... ... » T
Jadéite. . . .. ... ... »
Mélinophane. . . . . ... »
Catapléite . . . ... ... 0,030
Lavénite. . . . .. .... »
Allanite . . .. ... ... 0,032
Babingtonite. . . .. ... »
Humites. . .. ... ... »
Prehnite . e 0,033 Bleu. Orangé.
Lazulite . . . ....... 0,036 Rouge.
Meionite. . . . ... ... »
Olivine. . . .. ... ... » Jaune brill.
Epidote . . ........ 0,038 VIOLET
Gilbertite . . ....... » 3° ordre.
Pectolite. . . . ... ... »
Tale®@. .......... »
Méroxéne . . .. ... .. 0,040 Vert.
Pyrophyllite. . 0,041
Muscovite . . . ... ... 0,042
Datholite .. ... .. .. 0,044
Phlogopite. . . . ... .. >
Diaspore. . . .. ..... 0,048
Fayalite. . . ....... 0,049 Orangé. Jaune |Vert brillant
| Anatase . . . . . . 0,050
Acmite . ... ... ... 0,052
Astrophyllite . . ..... 0,054 Orangé.
Talc (maximum) ... .. »
Grunérite . . . .. .... 0,036 Rouge. Rouge. GRIS
Zircon. . . .. 000 0. 0,062 VIOLET. VIOLET VIOLACE.
Vermiculite . . . . . ... 0,068 | 2 ordre. | 3°ordre.
Hornblende ferrifére . . .| 0,072 Bleu. Bleu.
Cassitérite. . . . . . ... 0,007 Yert. Vert brillant
i Sphéne . ... .. . 0,421 VIOLET. GRIS F
Aragonite . . . . .. ... 0455 | 3 ordre. | VIOLACE
Calcite. . .. ....... 0,472 GRIS
Dolomie. . . . ... ... ouze | VIOLACE.
Rutile........... 0,287
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Il est intéressant, au point de vue théorique, de chercher a
grouper, par familles, les minéraux et de comparer leur biréfrin-
gence & leur composition chimique :

Alumine pure. Corindon = 0,009
Alumine hydratée. Diaspore — 0,048
- —  Hydragillite = 0,019

Silice pure. Quartz = 0,009

Silicates d’alumine. Andalousite = 0,014
— - Disthéne = 0,016
—_ — Dumortiérite = 0,010
—_ - Staurotide = 0,010
— — Sillimanite = 0,021
- —  Topaze = 0,010

Silicates d’alumine hydratés. Carpholite = 0,022

Silico-aluminates alcalins et alcalino-terreux
— - Orthose = 0,007
— Albite = 0,008
— Anorthite = 0,043
— Néphéline = 0,005
— Meionite = 0,036
— Paranthine = 0,021
— Dipyre = 0,015

Magnésie. Périclase (cubique) = 0,000
Magnésie hydratée. Brucite = 0,024

Monosilicate de magnésie. Olivine = 0,036
- fluoré. Chondrodites = 0,032
- ferrugineux. Fayalite = 0,049

Bisilicate de magnésie. ~ Enstatite = 0,009
—  ferrugineux.  Hypersthéne = 0,013 .

Silicate de magnésie hydraté. Talc = 0,038 a 0,054

Silico-aluminate de magnésie.
Cordiérite = 0,010
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Silico-aluminates de magnésie hydratés.
Pennine — 0,001
Chlorites { Ripidolite — 0,003
Clinochlore — 0,011
Chloritoides — 0,015
Vermiculites — 0,068

Bisilicate de chaux. Wollastonite = 0,014

Bisilicates de chaux et magnésie.
Pyroxénes. Diopside = 0,030
Amphiboles. Trémolite

- Actinote § V1028
Antophyllite = 0,023

Bisilicates avec soude et alumine.
Amphiboles. Glaucophane = 0,024
Pyroxéne. Jadéite = 0,029
—  ferrugineux.
Amphiboles. Arfvedsonite = 0,027
Pyroxénes. Acmite = 0,052

Bisilicates ferrugineux et manganésiféres.
Amphiboles. Grunérite = 0,036
Richtérite = 0,024
Pyroxéne. Rhodonite = 0,010

Silico-aluminates de chaux.
Epidote = 0,038 & 0,056 (biréfringence variable).
Zoisite = 0,006
Allanite — 0,032
Mélilite = 0,005

Silicates et aluminates de glucine.
Cymophane = 0,009
Phénacite = 0,016
Beryl = 0,008

Si I'on se reporte aux familles naturelles de silicates, telles par
exemple que Naumann et Zirckel ont essayé de les grouper, on
constatera que peu d'entre elles présentent une certaine fixité
dans la valeur de la biréfringence.

Cependant les silicates d’alumine (andalousite, topaze, staurotide,
saphirine, dumortiérite) oscillent entre 0,009 et 0,011. Seuls le
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disthéne (0,016) et la sillimanite (0,024) font exception a cette régle.

La famille de I'épidote a une forte biréfringence (0,032 a 0,038) ;
I'apparente exception de la zoisite et des orthites parait devoir
étre rapportée & des groupements complexes.

Les monosilicates (péridots et humites) sont ‘aussi fortement
biréfringents (0,032 & 0,036) ; par contre la phénacite (0,016),
comme la plupart des minéraux riches en glucine, est moins biré-
fringente.

Les micas et la vermiculite ont une biréfringence trés élevée
(0,038 a 0,068).

Les chlorites, les clintonites et les chloritoides oscillent entre
0,001 et 0,013; ce sont des types de minéraux a groupements
complexes et il est remarquable qu'ici encore, comme pour la
zoisite, la dispersion des axes d'élasticité soil assez marquée pour
que les gris de premier ordre soient remplacés par des couleurs
exceptionnelles : bleu profond ou rose cuivré.

Les bisilicates oscillent entre 0,024 et 0,030. Par exception les
hypersthénes sont beaucoup plus faiblement biréfringents (0,009
a 0,013). On peut rapporter également cette particularité au grou-
pement plus symétrique de leur réseau. L'cegyrine, la grunérite,
la hornblende ferrifére font aussi exception & cette moyenne, mais
en sens inverse; elles montent 4 0,052 et méme a 0,072.

Les feldspaths se groupent entre 0,007 et 0,013. La teneur en
chaux parait nettement augmenter leur biréfringence.

Parmi les zéolites, trois seulement dépassent de beaucoup la
biréfringence du quartz : ce sont la pectolite (0,038), la prehnite
(0,033) et la thomsonite (0,028). Le plus grand nombre de ces
minéraux présente d'ailleurs des groupements extrémement com-
plexes, qui doivent amener les compensations les plus variées.




CHAPITRE IV

DES POSITIONS D'EGALE INTENSITE LUMINEUSE DE DEUX MINERAUX
FAIBLEMENT BIREFRINGENTS, JUXTAPOSES EN PLAQUE MINCE;
SUPERPOSITIONS.

Lorsqu’on étudie au microscope, en plaque trés mince, des plages
de feldspath triclinique A& nombreuses lamelles hémitropes, la
composition complexe de ces cristaux ressort en général avec
une extréme netteté ; car les divers individus cristallins maclés ne

/'~M, ol g

Fic. 23.

présentent pas les mémes intensités lumineuses et ne passent pas
dans leurs positions d’extinction simultanément. Cependant, durant
une rotation de 360° sur la platine du microscope, on saisit diverses
positions pour lesquelles 'homogénéité se rétablit et le cristal
tout entier parait alors uniforme.
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Nous avons cherché & établir les régles qui président & ces
positions d’égale intensité lumineuse. Dans ce qui va suivre, nous
supposerons : 1° que la plaque mince ne dépasse pas 0™=,01
d'épaisseur ; 2° que la biréfringence (n, — n,) atteint au
maximum 0,015. Dans ces conditions, le retard eX se meut
entre 0 et 150 millioniemes de millimetre, c’est-a-dire entre 0 et
é » (jaune moyen). On peut dés lors, sans grave erreur, remplacer
la valeur sin® = ?é par f:l,l’ et d'ailleurs on se trouve dans le cas
signalé page 52, pour lequel les faisceaux des diverses courbes,
afférentes aux colorations diverses, se confondent sensiblement
entre eux. On suppose les nicols croisés.

Soient (fig. 23) OM,, OM,, les positions des axes n'y, n';s des
deux minéraux juxtaposés, dont nous considérons les ellipses (E’),
par rapport & la position OP de la section principale du polari-
seur. Posons

Wey + Ny = Ay Mg+ 1y = A,
Ny —ny =B, ny—npu=a~H,

Nous tracons la bissectrice 0Q de I'angle aigu 2 o, fait entre
eux par les deux axes n'y, 7'y, et nous choisissons la direction
positive suivant laquelle nous compterons les angles w, faits par
OP avec 0Q, de telle sorte que la section OM, (correspondant a
B, > B,) soit dans le sens positif & partir de 0Q.

Ona
= e? .
I, = B B, sin? 2 (o — ¢)
()
I, = r.;'e’ B,? sin? 2 (o + o)

et pour les positions d'égale intensité lumineuse dans lesquelles

=1,

B,? sin? 2 (w — ¢) = B, sin? 2 (w 4 ¢)

D’od I'on déduit deux séries de valeurs », suivant que l'on
prend la racine carrée du second membre avec les signes + ou —:

@) Signe + tg2u=tg29m
B, — B,
(3) Signe — 1820 =1g209 B, — B,

B, + B,
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Chacune de ces équations donne, pour », une séiie de valeurs
a angles droits : si ¢, ¢ sont les plus petits angles », «', on aura :

_ T v T
n_.‘:bn§ w =1 :i:n§

et d'ailleurs la relation suivante lie toutes ces valeurs :

tg2utg2w =1g*2y¢

On a, par le choix des variables, posé 2 ¢ < ;f et B, — B, > o.
Il en résulte que, dans la série positive tg 2 ¢ est toujours plus grand
que 0 et que 2 9. Doncon a :

21 < ; et2¢>29
ou

~
?<'<z

En d'autres termes, pour les différentes positions d'égale inten-

1
:/'

1771k
N/

T

///;* e

P

A w

Sigm4 E > >
Fie. 24

sité lumineuse qui correspondent au signe +, le plan principal du
polariseur devra étre placé dissymétriquement, hors de I'angle
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aigu fait par les axes n’,, n'y,, et plus prés de l'axe n’,, correspon-
dant & la section la plus biréfringente (fig. 24).
Dans la série correspondant au signe —, on a également

tg2a >0 ou2»’>0et<’§‘
Mais ici :
g2 <tg2ep
On en déduit :
0<e<yep

Les positions du polariseur, correspondant aux égales intensités
lumineuses, sont encore ici voisines des axes de la section la

8y 47
/ /’ }/ /,7
) 7,
P
< /

/Ia,,. { fj?;,“’
&7 ,m,&' ,,

n 4 /////// :
! wh)

[1:¢4)
P

Signe. 0<E'cy
Fi6. 25.

plus biréfringente ; mais elles sont plus rapprochées de la symétrie
que les précédentes et comprises dans les angles aigus n',, 7', ou
n'y ' (fig. 25).

On peut facilement vérifier ces premitres conclusions, en étu-
diant les plages feldspathiques & lamelles hémitropes. Pour une
rotation de 360° sur la platine du microscope, on trouve en effet
8 positions d'égale intensité lumineuse & angle droit, 4 par 4, si
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I'on fait abstraction des parties oli les lamelles hémitropes se
recouvrent 1'une l'autre. La sensibilité du procédé est fort grande
et ne le céde en rien & la recherche des extinctions.

Plages complexes, superpositions. — Si, pendant la-rotation, on
examine les parties de la plaque oii des lamelles hémitropes se
recouvrent 'une I'autre, on constate que, dans quatre des précé-
dentes positions d’égale intensité lumineuse, & angle droit I'une
sur I'autre, les portions complexes de la plage se fondent unifor-
mément dans l'intensité commune, tandis que, dans les quatre
autres positions, ces mémes portions ressortent plus foncées sur
I'ensemble plus clair. '

Ce fait d'observation nous a induit a traiter théoriquement le
cas ol les deux minéraux justaposés se superposent. Nous suppo-
serons d’'abord que I'on a seulement affaire & deux lamelles super-
posées, d’une épaisseur m, pour le premier minéral, m, pour le
second, comptée perpendiculairement 3 la plaque mince, et nous
admettrons, comme nouveau postulatum, ‘qu’on peut négliger
l'obliquité de la surface de contact des deux lamelles, eu égard
aux faibles différences que présentent entre eux les indices de
réfraction principaux.

Nous pouvons dés lors appliquer les formules connues * relatives
4 la superposition de deux plaques biréfringentes, toutes deux per-
pendiculaires aux rayons lumineux. Ces formules sont les sui-
vantes :

— sin 2 w, sin 2 w, sin 2 (v, — ,) sin? = m,kB,

+ c03 2 w; cos 2 o, sin 2 (w, — &) sin? = m,)B,

+ sin 2 o, sin 2 w, cos? (w, — @,) sin? x m, B, '{‘ m, B,

m, B, — m, B,

— sin 2 &, sin 2 w, sin? (w, — w,) sin? = T

. . eX
Remplagons comme précédemment les sin® = < par leurs arcs
et développons en sin2w,, cos 2, sin 2%, cos2w,.

' VERDET. Legons d’optique physique, t. 11, p. 109.
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On trouve

m,* B, (— sin 2 &, 8in 2 &, c0s 2 &, 08 2 &, 4 sin? 2 w, cos? 2 w,)
-+ m,? B,?(— sin 2 », sin 2 w, c0s 2 m, c0s 2, 4 sin? 2 w,c0s? 2 w,)

tR 2 2R 2
+2 B,*+m,'B,! +2m, m, B, B, {+ sin 2w, 8in 2w, cos 2w, COS 20,

=2 2 !
- + sin? 2 o, sin? 2 &y + sin 2 o, sin 2 w,)
SR TR e __
+m' B +m, B’z 2m, m, B, B'(+ 8in 2w, sin 2 w, €08 2w, €08 2wy

+ sin? 2 w, sin? 2 w, — sin 2 &, sin 2 w,)
En ordonnant en B, B, et simplifiant, on obtient :

(%) 1= (m, B, sin 2 &, + m, Bysin 2 )?

Simplifi¢e au moyen des postulata énoncés plus haut, la for-
mule ne tient plus compte de I'ordre de superposition des deux
minéraux et permet d'intervertir cet ordre. Aulieude deux lamelles,
on peut donc en supposer un nombre quelconque, puis réunissant
ensemble les diverses lamelles de méme nature et de méme orien-
tation, on appellera m, I'épaisseur totale des lamelles du premier
minéral, m, celle du second ; m, + m, sera donc I'épaisseur de la
plaque: .

Dés lors, en tenant compte des équations (1), I'équation (4)
devient :

_ m, my 2
@ 1= (5 Vi s VR

Telle est I'intensité des plages composées dans lesquelles les
rayons lumineux fraversent successivement une épaisseur m, du
premier minéral et m, du second.

Si nous supposons réalisé le cas des intensités lumineuses égales,
pour les valeurs » = ¢ n 3 (signe +), on aura

—_T =i — (M 4 m\?_
ll—l.—‘ etl—l(m) =1

L'intensité commune sera la méme non seulement pour les
plages exclusivement composées d'un ou de I'autre des minéraux
juxtaposés, mais encore pour celles qui comportent des superposi-
tions multiples.
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Si l'égalité I, = I, = ¢’ se rapporte aux valeurs o = ¢ = ng-
(signe —), on trouve :
1=+ (.’ﬁi—_"")’
m, + my

L'intensité des plages complexes sera moindre que celle des
minéraux justaposés et non superposés; il y aura méme extinc-
tion des plages complexes pour m, = m,.

On peut se proposer de chercher si les plages composées d'une
épaisseur m, du premier minéral et m, du second se comportent

A

Fie. 26.

comme si elles possédaient une ellipse (E’) d'intersection par la
plaque mince et, dans le cas affirmatif, quels sont les axes de cette
ellipse.
Dans ce but, posons (fig. 26)
1= il
o, =w 47 = e 4T,

sin? 2 w

Pour une valeur quelconque de «, l'équation de condition (%)
nous donne
(my 4+ m,) B sin2 w = m, B, sin 2 &, 4- m, B, sin 2 w,
ou
(m, + my) B sin 2 w = m, B, sin 2 (& 4 7,) 4 m, B, sin 2 (0 4 n,)

. . ~ .
Faisons successivement « = 0 et » = 3 nous avons nécessaire-
ment les relations :

(my + my) B—=m, B, cos 2 v, + m, By cos 27,

(®) m, B, sin 2 7w, + my Bysin 2 v, =0
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Cherchons maintenant la forme de la courbe obtenue en com-
posant les ellipses (E’) des deux minéraux juxtaposés de telle fagcon
que, suivant une direction O P quelconque (fig. 26), nous ajoutions
les rayons vecteurs p, et p, de ces ellipses, en les prenant propor-
tionnels aux épaisseurs m, et m,. Le rayon vecteur de la courbe
cherchée p aura une valeur donnée par I'égalité.

(my + my) p =m, o + my py

Or, en rapportant les ellipses (E') et (E,) a leurs axes, on a
sensiblement', nour

Ay=ngt . A=r,+ 0y
Bi=ny—ny By=n'p—ny

p,:%‘ +%cos2(m+n,)

p,=%+%’cos2(m+n,)
On en déduit
(my +my) p =m, p, +mgp,="i;ﬁ—;;-'5'-’—"’
(m,B, cos 29, + m, B,;ms‘.’. %y)
2

(m, B, sin 2 5, 4 m, B, sin 27,)
2

—sin2w

“+cos2w

Le terme en sin 2 « est identiquement nul, & cause des équa-
tions de condition (6); et le terme en cos 2 » a pour coefficient
(my 4+ my) B

2
On a donc
(m, + my) p=m‘ A,-;—m,A,_'_(m, +2m’)Bcos2m
ou
p= % + l—; cos 2w
en posant -

_n A+ m, A,

A
my + m,

Le licu cherché est donc sensiblement une ellipse et, pour tous
les angles , les intensités lumineuses d'un minéral, qui en serait
doué, seraient précisément celles des plages complexes dont nous

¢ Cs. MaLLARD. Minéralogie physique, 11, 269.
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avons étudié plus haut les propriétés. Cetle ellipse est rapportée a
ses axes; OM en représente 1'axe ng’
Posons
w—r,=2¢ MOQ=vw
D’odi I'on tire
n=¥—g9
n=¥+9
De I'équation de condition
m, B, sin 2w, 4+ my By sin 229, =0
on déduit
m, B, — m, B,

tg2\r=tg2qm‘ B, + m, B,

On peut évidemment étendre ces conséquences & un nombre
quelconque de corps composants, d'épaisseur m,, m,, m,, etc., et
de biréfringence B,, B;, B..

On retrouve ainsi I'approximation signalée par M. Mallard !, qui
se résume pour un mélange quelconque de minéraux, dans la com-
position, suivant une direction quelconque, des rayons vecteurs,
des ellipsoides élémentaires. Mais il convient de ne pas oublier
que cette approximation suppose les postulata que nous avons
cherché a mettre en évidence plus haut : des corps trés peu biré-
fringents et des lamelles extraordinairement minces, enfin une
biréfringence totale de la section n'équivalant pas & un retard

de i,
Q9

Les ellipses (E') des corps composants sont identiques. — Quand
on étudie deux séries de lamelles d'un méme minéral, juxtaposées
par hémitropie, et que 'on se borne 2 étudier les sections appar-
tenant & la zone de symétrie perpendiculaire & la face d'asso-
ciation, les ellipses (E’) des deux corps juxtaposés sont superpo-
sables. Tel est le cas de la zone perpendiculaire & ¢* dans les felds-
paths tricliniques.

Alors, on a B,= B, et les équations (2) et (3) (page T4) de-
viennent : ‘

tg2 0= = +n

w =

Wl
'SE
VoA

’

tg2w =0 ¢=o0 o ==z=%n

(1)

i Q3. MALLARD: Minéralogie physique, p. 270 et suivantes.

LES MINERAUX DES ROCHES. 6
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Si donc on compte les angles & partir de la bissectrice de I'angle
(n',) O (), I'éclairement commun aux deux corps composants et
aux plages complexes se produira quand le plan principal du pola-
riseur sera & 48° de la bissectrice, qui coincide avec la trace de la
macle, ou lui est perpendiculaire : suivant cette bissectrice et sa
perpendiculaire, il y aura éclairement commun des deux corps
composants et extinction relative des plages complexes; cette
extinction sera totale pour les points ol I'on a m, = m,.

Applications pratiques. — Détermination de la biréfringence
d'une section quelconque comportant un retard inférieur d 3. Si
I'on a, juxtaposées en plaque trés mince, une section de biréfrin-
gence connue B et une autre section de biréfringence inconnue X,
on peut déterminer, par deux mesures d'angles, la valeur X.

On amenera successivement & I'extinction chacun des deux
corps, et au moyen du mica quart d'onde, on aura soin de me-
surer les extinctions se rapportant par exemple aux axes n,’.

On connaitra ainsi I'angle M, O M, = 2 ¢ (fig. 23). Puis on
amenera les deux minéraux a une de leurs positions d'éclairement
commun, par exemple & celle qui correspond & I'angle » = « et I'on
mesurera s == ¢.

Les équations (1) donnent alors

& — [
= Bs:x:n:(c( + 97) ouX= BSiS:lﬂ22(‘(_-l- J)
suivant que le corps X est plus ou moins biréfringent que le
corps B. ’

Détermination de la biréfringence B d’une section composée de
deur minérauzx B, et By, d’épaisseurs m, et m..
Nous avons posé (page 79) les deux équations de condition

(my + my) B=m, B, cos 2 un, + m, B, cos 2 5,
0 = m, B, sin 2 v, 4 m, B, sin 2 »,

Elevons au carré et ajoutons membre & membre;
(my 4 m,)t B2 = m? B + m,® B, 4+ 2 m, m, B, B, cos 2 (v, — n,)

équation qui donne la valeur cherchée.




DES POSITIONS D’EGALE INTENSITE LUMINEUSE 83

Si I'on se trouve dans le cas ou B, = Bs, cette valeur se simpli-
fie :

o Vm? + m? 4+ 2 m, my cos 2 (v, — u,)
¢} 2

Si enfin 'on a ny = m,

B = B, cos (9, — n,) = B, cos 2 ¢

Application au microcline. — Grace a la théorie, qui vient
d’étre exposée, on peut rigoureusement démontrer que I'orthose,
qui parait intimement associé au microcline, n'existe pas en qua-
lité de minéral réellement individualisé; cet orthose spécial est un
composé submicroscopique de lamelles hémitropes de microcline.
En effet, quelle que soit I'orientation des sections, en plaque trés
mince, des nombreux microclines que nous avons étudiés, il
existe toujours quatre positions a4 angle droit (¢ + n g) pour les-
quelles I'association de microcline et d’orthose parait entitrement
homogene et d'égale intensité lumineuse entre les nicols croisés.

Il n’y a donc que deux corps & orientation optique différente
en présence, et ces deux corps sont le cristal fondamental de mi-
crocline et ce méme cristal retourné de 180° autour d’un axe
d’hémitropie perpendiculaire & g'. Cet axe sert en effet et aux
lamelles maclées suivant la loi de l'albite, et & celles se touchant
suivant une des face de la zone pA'. Dans le microcline, cette
seconde macle, analogue a celle de la péricline, parait avoir pour
face d’association une face voisine de A!, intermédiaire entre A'
et a;-

Si 'on étudie spécialement les sections de la zone perpendicu-
laire & ¢* et notamment la face p, le quadrillage du microcline est
2 angle droit; I'éclairement commun se produit alors & 43° des
traces d’hémitropie, et les filonnets d’albite, plus biréfringents
suivant p, ressortent en blanc sur le fond grisitre uniforme du
microcline.

Les quatre autres positions d’égale intensité lumineuse des
lamelles de microcline (;' + ng coincident ici avec la direction
méme des mailles du réseau quadrillé. Alors les parties ol les
lamelles hémitropes se superposent en quantités égales paraissent
éteintes .et simulent les extinctions de l'orthose parallélement a
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pg'. On peut expliquer en outre par des mélanges en propor-
tions inégales, d'une part les passages gradués des ombres aux
parties éclairées, d'autre part les anomalies signalées par M. Des
Cloizeaux dans quelques-uns des orthoses' associés au micro-
cline de Lipowaia (Oural) et de Broye prés Marmagne (Sadne-et-
Loire). Ces anomalies consistent dans I'extinction dudit orthose,
taillé suivant p, & & ou 5° de la trace ¢'.

11 est facile de calculer que, dans la face p, I'association & par-
ties égales de microcline maclé et non maclé, qui simule I'orthose,
présente une biréfringence égale & celle du microcline multipliée

par \/ % puisque l'angle 29 est ici égal 4 30° (formule B =
B, cos 2 ?).

Application aur lamelles hémitropes des feldspaths tricliniques.
— Les lamelles hémitropes des feldspaths tricliniques, notamment
les belles plages a larges macles des anorthites, se prétent aisé-
ment & une vérification du probléeme général. Elle permet de
distinguer facilement les lamelles hémitropes suivant la loi de
I'albite et suivant celle de Carlsbad; ’enchevétrement des deux
macles est souvent trés compliqué, et I'éclairement commun d'un
des systémes donne une vue nette de I'autre.

On peut constater expérimentalementde la méme fagon que I'axe
de rotation de la macle de la péricline se confond sensiblement
avec celui de la macle de I'albite. Cependant le procédé est assez
sensible pour que, I'un des systémes de lamelles hémitropes étant
effacé, I'autre s'estompe encore trés légérement.

Enfin la m&me méthode permet de constater que, dans la ma-
jeure partie des cas, les lamelles hémitropes d'un systéme déter-
miné appartiennent toutes a un-seul feldspath.

Cependant I'exemple contraire s’est présenté parfois 3 nous,
notamment dans les plages d'anorthite du gabbro d'Husaas (Nor-
wege). L'exemple suivant qui s’applique une section de la zone
perpendiculaire & ¢*, rend compte des faits observés. Les bandes
hémitropes 1, 2, 1, 2, suivant la loi de I'albite, s'éclairent unifor-
mément A 45° La bande 3, qui présente une série de petites

¢ Des Crozeavx. Caraclére du microcline (Annales de chimie et de physique,
5 série, t. IX, 1866, p. 15 du tirage & part).
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lamelles hémitropes suivant la loi de la péricline, prend & 43°
une teinte également uniforme, mais nettement différente de
I'ensemble voisin.

Applications aux bandes concentriques des feldspaths. — L'exa-
men des nombreux feldspaths, contenus dans les roches, montre
que généralement ils sont composés par juxtaposition de bandes
concentriques. Or, dans ces diverses bandes, les propriétés
optiques et notamment les extinctions varient irréguliérement,
bien que l'orientation cristallographique y paraisse la méme,
comme l'attestent la permanence de la forme extérieure et le pro-
longement fréquent des macles au travers des bandes.

M. Tschermak a expliqué le fait en admettant une variation
dans la composition chimique des bandes, variation qui dépend
d’ailleurs des proportions successivement diverses d’albite et d’'anor-
thite, associés dans les bandes concentriques.

Mais ces bandes se présentent dans I'orthose, dans I'albite, dans
I'anorthite chimiquement purs ; I'explication précédente ne peut
donc s’appliquer & tous les cas.

La méthode des intensités lumineuses égales. permet tout au
moins d’approfondir I'observation des faits.

Premier cas fréquent. — 1l existe & positions & angle droit
d’égale intensité¢ lumineuse, dans lesquelles les cristanx zonés
paraissent entiérement homogenes. Non seulement les bandes con-
centriques et les facules disparaissent, mais encore l'effacement
se produit avec celui des lamelles hémitropes suivant la loi de -
l'albite.

Deuzxiéme cas également fréquent. — Les bandes concentriques
s'effacent toutes simultanément dans le cristal fondamental, mais
ces positions d'égale intensité lumineuse ne coincident plus avec
I'effacement des lamelles hémitropes.

Troisiéme cas, asses rare. — On ne trouve aucune position
dans laquelle les bandes concentriques prennent toutes la méme
intensité lumineuse.

Pour faciliter l'interprétation théorique de ces divers cas, je
rappellerai que, dans nos expériences de reproduction artificielle,
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nous avons vu, M. Fouqué et moi, les microlithes feldspathiques
élémentaires, allongés suivant I'aréte pg', se grouper tantot radia-
lement en sphérolithes, tant6t parallélement en faisceaux prépa-
ranf alors les grands cristaux. Il convient donc de se représenter
un cristal de feldspath comme un agrégat de microlithes, allongés
tous suivant une direction unique parallele & pg*, et tantdt orientés
optiquement dans le méme sens, tantot retournés de 180° par rota-
tion autour d'un axe perpendiculaire & ¢'. L’association si fréquente
des macles de I'albite et dela péricline confirme cette observation.

Quand le feldspath ne présente pas de bandes concentriques,
sa composition est homogene.

Sinon, dans le premier cas, on peut augurer qu’il n’y a que
deux corps optiquement dissemblables en présence, et que ces
corps sont,comme dans le microcline, les microlithes du feldspath
fondamental et ces mémes microlithes retournés par hémitropie.
Il y a donc dans ce cas incertitude pour toutes les extinctions
autres que celle de la face ¢'; et les diverses variétés d’albite
récemment étudiées, notamment celles de quatre-Ribeyras que
M. Fouqué a si complétement traitées', semblent fournir la preuve

"que ce cas est fréquemment réalisé dans la nature.

Le deuzxiéme cas parait exiger 1'absence d’hémitropie submi-
croscopique et, sans prouver la théorie de M. Tschermak, il ne
lui est pas opposé. La méthode des éclairements communs prouve
qu'il n’y a alors en présence que deux corps optiquement diffé-
rents et que le second de ces corps ne se confond pas, comme pré-
cédemment, avec les lamelles hémitropes.

Enfin le troisiéme cas suppose plus de deux corps composant,
ou tout au moins deux corps et des retournements hémitropes.

¢ Bull. Soc. Min., t. VI, 1883, 196.




CHAPITRE V

UTILISATION DE LA LUMIERE CONVERGENTE

Le dispositif le plus commode, pour appliquer la lumiére con-
vergente & l'étude des plaques trés minces, est celui qui a été
" signalé par von Lasaulx . Il consiste & surmonter le polariseur
d'un condenseur & double lentille, & utiliser les objectifs & fort
grossissement et, aprés avoir amené au milieu du champ la section
qu'on étudie, & supprimer momentanément I'oculaire. L'image
est d'autant plus nette qu’elle est plus petite, et malgré ses petites
dimensions, on en saisit tous les détails. On peut la projeter au
moyen de la chambre claire sur un papier quadrillé et la dessiner
avec exactitude.

M. E. Bertrand * a proposé d’observer I'image ainsi obtenue
avec un oculaire & trés faible grossissement, ce qui permet de lui
appliquer les procédés habituels de mesure, soit au moyen d'un
réticule a fil mobile, soit avec un micrométre oculaire. Mais le
procédé de M. E. Bertrand, qui donne des résultats excellents avec
des plages remplissant le champ du microscope, cesse d'étre appli-
cable lorsque la section a I'étude est de trés petite taille et en-
tourée d’autres plages biréfringentes. Au contraire, le procédé
von Lasaulx permet 4 I'eil d'isoler, parmi toutes les images, celles
qui proviennent du minéral qu'on détermine.

Le condenseur a double boule peut étre conservé en tout temps ;
avec les oculaires a grossissement normal, il permet les observa-
tions en lumiére sensiblement paralléle, de telle sorte qu'en

4 Klein et, a sa suite, von Lasaulx.
* Bull. Soc. Min., 22, 1878.
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somme il suffit d'6ter I'oculaire pour voir si les images en lumiére
convergente se produisent. La manipulation est trés rapide et
courante.

Il convient de considérer successivement les données que nous
fourniront en plaque mince les courbes incolores (ou noires entre
les nicols croisés) et les courbes d’égal retard (ou isochromatiques
en lumiére blanche). Ces dernitres se montrent assez rarement
dans les plaques minces et seulement dans les minéraux trés biré-
fringents. B

Courbes noires. — Les courbes noires sont au contraire trés
fréquentes et donnent des indications précieuses sur la position
du plan des axes optiques et sur leur angle approximatif.

Cristaux & un axe. — Dans le cas ol I'axe optique unique perce
le champ du microscope, on voit une croix noire dont les bras
resient paralléles aux plans principaux des nicols croisés, pendant
la rotation de la platine du microscope. La condition pour que
I'axe optique soit vu dans le champ du microscope, est que les
rayons qui traversent la plaque mince, parallélement & cet axe,
puissent sortir de I'objectif. En appelant ¢ I'angle de l'axe opti-
que avec la normale & la plaque (qui se confond avec l'axe du
microscope), 6. 1'angle avec cette méme normale des rayons qui,
aprés avoir suivi la direction de I'axe optique, ont pénétré dans
I'objectif, n et n, les indices du minéral et du verre, de l'objectif
ona

n sin® = n, sin®

Dans I'espéce n, est égal & I'indice ordinaire n, de la substance;
on peut considérer n, comme approchant de 1,6. Enfin ¢, ne dé-
passe guére 33° & 40° avec les objectifs ordinaires.

Qand Faxe optique sort du champ du microscope, on voit pas-
ser successivement des barres noires rectilignes qui se déplacent
parallélement aux sections principales des nicols, sans subir de
rotation. Lorsqu’une de ces barres passe par le centre du champ
(croisée du réticule), on est assuré qu’elle représente la projection
de I'axe optique unique du minéral.
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Cette propriété permet de déterminer dans tous les cas le signe
d'un minéral uniaxe. On sait qu'introduit a 45° N.-E. (p. 46), le
mica quart d'onde disloque la croix noire et fait naitre deux
points noirs dans les cadrans N.-O. si la substance est positive,
N.-E. si elle est négative. Quand on ne peut observer les points, on

\

Cristaux a deux axes.

Fia. 27.

détermine en lumitre convergente celle des directions d’extinction
qui correspond 4 la projection de I'axe optique, et on cherche en-
suite son signe, en lumiére paralléle ; o'est toujours celui du mi-
néral lui-méme. .

Dans le cas de minéraux peu biréfringents, on peut remplacer
avantageusement le mica quart d'onde, en lumidre convergente
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par 'emploi d'une plaque de quartz sensible, également introduit
3 48° des branches de la croix noire. Si la direction positive du
quartzest N.-E.,les deux cadransN.-E. et S.-0. montent dansla
gamme de Newton et virent de la teinte sensible au bleu, les deux
cadrans N.-O. et S.-E. baissent et virent vers le jaune, quand le mi-
néral a I'étude est positif. L'inverse a lieu quand il est négatif.
Les deux points noirs dumica quart d'onde correspondenten somme
4 une compensation et les cadrans adjacents & une addition.

Lorsque la plaque est sensiblement parallele & I'axe optique
unique, il se produit des phénoménes analogues & ceux que don-
nent, dans les cristaux a deux axes, les plaques perpendicu-
laires & une normale optique autour de laquelle les deux axes
seraient trés écartés : deux hyperboles équilatéres noires parais-
sent se disloquer, par rotation de la platine du microscope. On
verra plus loin les phénomenes dus aux courbes isochromatiques
dans le méme cas.

Cristaux & deux axes. — La condition, pour qu'une bissectrice ou
un axe optique perce le champ du microscope, est analogue a
celle que nous avons posée plus haut.

Pour un axe optique, elle est donnée par 1'équation

n, sin 6 = n, sin 6,

On sait que les courbes noires sont alors des hyperboles équila-
teres, qui se réduisent & deux droites, lorsque le plan des axes
optiques est paralltle & I'une des sections principales des nicols
croisés.

La recherche de la position du plan des axes optiques est facile
lorsque la trace d’un axe optique est visible. Les hyperboles pivo-
tent autour de cette trace en sens inverse de la rotation qu'on
imprime & la platine du microscope. On améne I'hyperbole visible
a avoir sa tangente en ce point & 43° des fils du réticule, et alors
la trace du plan des axes lui est perpendiculaire; la bissectrice
la plus voisine est située du coté de la convexité de I'hyperbole.

Si les axes optiques échappent au champ du microscope, mais
qu'une des bissectrices y apparaisse, on en est prévenu par la
production d’une croix noire qui se disloque en deux hyperboles
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par rotation de la platine. On provoque la formation de cette
croix noire, puis sa dislocation en tournant légtrement dans le
sens des aiguilles d’'une montre; sila ligne qui joint les sommets
des hyperboles est alors N.-0., S.-E., le plan des axes optiques était
précédemment E.-O.; si au contraire elle est N.-E., S.-0., ce plan
était N.-S,

Quand ni les bissectrices, ni les axes optiques ne percent le
champ du microscope, on voit en général passer des barres noires
incurvées et douées d'un certain mouvement de rotation. Cette
apparence permet de distinguer encore si le minéral est & un ou
deux axes. ’ :

Mais le passage de barres noires presque paralléles & elles-
mémes ne suffit pas toujours & augurer que le minéral est uniaxe :
en effet, quand I'angle des axes optiques n'est pas trés grand et
que la bissectrice aigué fait un grand angle avec I'axe du micros-
cope, on voit passer des branches d’hyperboles qui se confondent
presque avec leurs asymptotes.

En résumé, quand les courbes noires sont centrées par rapport
au centre du champ du microscope, la plaque mince est perpen-
diculaire & un des trois indices principaux, n,, n,, n,.

Quand la symétrie se réduit a faire coincider, & un moment
donné de la rotation, une branche des courbes noires avec un des
fils du réticule, la plaque mince est perpendiculaire & un plan
principal d’élasticité, contenant deux des indices principaux.

Nous allons étudier en détail ce cas de symétrie et chercher
les différentes apparences qu'il peut présenter *.

1° La plaque est perpendiculaire au plan n, n, des axes optiques
et sa normale tombe entre la bissectrice et 1'un des axes optiques.
L’'image ne présente aucune difficulté d'interprétation; la dislo-
cation et l'incurvation des hyperboles sont nettes; lorsque la
barre noire coincide avec un des fils du réticule (plans princi-
paux des nicols), elle jalonne la trace du plan des axes optiques.

¢ Pour figurer les images obtenues, il convient de relier invariablement les trois
points A B O (A, B, traces apparentes des axes optiques, O, centre du réticule), puis
de donner a leur ensemble une rotation autour de 0. A chaque position, on prend
le milieu M de la droite A B, et par M on méne deux droites paralléles aux flls du
réticule; ces deux droites sont les asymptoles des hyperboles équilatéres passant
par A et B.
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On distingue trés nettement le coté de l'axe optique autour
duquel pivote la barre noire, du coté de la bissectrice; on peut
dés lors se rendre compte de l'orientation des secteurs déterminés
par les branches de la croix noire, et le mica quart d’'onde permet
de déterminer le signe de la bissectrice la plus voisine.

2° La plaque est encore perpendiculaire au plan n, n,; mais sa
normale tombe entre la normale optique et un des axes. Les
apparences sont analogues a celles du cas précédent; mais si
I'angle des axes optiques (autour de la bissectrice) est petit, la
barre noire, paralléle au plan des axes, traversera le champ du
microscope sans s’infléchir sensiblement ; dans ce cas, il devient
délicat de déterminer la direction du plan des axes et par suite
I'orientation de la lame mince.

3° La plaque est perpendiculaire a 1'un des plans (n, n,), (1, ny).
11 est facile de voir que, dans ce double cas, la barre noire, une fois
centrée, est perpendiculaire & la trace du plan des axes optiques.
Quand la trace de la bissectrice ou de la normale optique est
voisine du bord du champ, la courbe noire s'infléchit sensible-
ment, par rotation de la platine du microscope, et permet la
recherche de la direction du plan des axes optiques.

- Mais si le champ s'éloigne vers la trace n,, la barre noire devient
flou et reste sensiblement paralltle & elle-méme.

Les plaques perpendiculaires & n,, c’est-d-dire paralléles au
plan des axes optiques, présentent un envahissement général de
I'ombre, correspondant aux positions d'extinction en lumiére
parallele; nous verrons plus loin que cette ombre efface des hyper-
boles équilateres colorées provenant des courbes d’'égal retard.

Le mica quart d'onde inséré & 43° d'une croix noire, détermi-
née en lumidre convergente par une rotation convenable d’une
section biaxe, donne le plus souvent les mémes apparences et les
mémes indications qu'avec les cristaux uniaxes. Sinon, il faut
choisir une section sensiblement perpendiculaire a une bissectrice;
si cette bissectrice est positive (n,), la section contient alors les
axes n, et n,; l'indice n, correspond d’ailleurs a la trace du plan
des axes optiques; on vérifie en lumidre paralléle qu'il est négatif
par rapport & n,. On opérerait de méme dans le cas ol la section
serait perpendiculaire a n,; en résumé, la trace du plan des axes
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optiques est, en lumidre paralléle, de signe contraire & la bissec-
trice perpendiculaire a la plaque mince.

Si la dislocation des hyperboles ne les fait pas disparaitre du
champ, lorsque la trace du plan des axes optiques est portée & 45°
des nicols, on a un moyen simple de mesurer approximativement
I'angle 20, de ces axes, vus dans le verre de I'objectif *.

On a en effet :

n. sin V=n, sin 0, = sin E

V est I'angle vrai d’'un axe optique avec la bissectrice supposée
perpendiculaire & la plaque mince; E le méme angle apparent
dans l'air, O,, dans le verre de 'objectif. Or sin O, est propor-
tionnel 2 la distance du centre du champ, au point oii I'axe optique
parait le percer *. Soit 3, cette distance mesurée avec un micro-
métre oculaire, ou au moyen de la chambre claire

d, =K, sin O,

K, est une constante 3 déterminer une fois pour toutes avec le
dispositif adopté, au moyen d'une substance optiquement connue,
telle par exemple que la muscovite.

On voit, par tout ce qui précede, I'intérét pratique qu'il y a,
d’une part, & augmenter I'angle d’ouverture de 1'objetif employé en
lumiére convergente, d'autre part et surtout a accroitre I'indice
de réfraction de la substance isotrope qui compose cet objectif.

Nous avons essayé, jusqu'd présent sans succés, d'obtenir des
objectifs en blende ou en diamant. M. E. Bertrand a récemment
annoncé qu'il avait fait construire par M. Werlein un objectif en
fluit-glass trés réfringent, dont le champ peut étre considéré
comme double de celui que permettait de voir 'ancien objectif
n° 8 de Nachet. On peut, dés lors, mesurer directement, en plaque
mince, 1'écartement des axes optiques de toutes les substances
-autour de la bissectrice aigué ; I'écartement autour de la normale
optique est méme mesurable pour un grand nombre de corps.

Avec ces objectifs 3 grande ouverture, il est nécessaire d'utiliser
un éclaireur spécial et d'immerger le dessus et le dessous de la
préparation dans des liquides trés réfringents; l'immersion ne

¢ E. BerTranp dans Mallard. Minér. physique, 11, 418.
* MaLLaro. Bull. Soc. Minér. V, 17 (1882).
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modifie pas les angles apparents, mais elle permet aux rayons
lumineux trés divergents de passer plus facilement de I'éclaireur
dans la plaque mince et de la plaque mince dans I'objectif. On ne
peut se fier & ces objectifs pour I'étude des dispersions; ils sont
trop peu achromatiques.

Lorsqu’on rencontre une section perpendiculaire & une des bis-
sectrices, et que les hyperboles sortent du champ du microscope,
. durant la rotation de la platine, il parait souvent difficile de déci-
der si I'on a affaire & la bissectrice aigué ou obtuse du minéral.
Une mesure trés simple permet presque toujours de décider la
question et d'avoir une notion sur I'angle d'ouverture des axes
optiques, méme avec les objectifs ordinaires.

Considérons en effet les différentes hyperboles équilatéres qui
se développent pendant la rotation de la plaque mince ; elles ont
toutes pour asymptotes les plans principaux des nicols croisés,
représentés par les fils du réticule; et elles passent toutes par la
trace (non apparente) des axes optiques.

En coordonnées polaires, et rapportées pour I'origine des angles
» 3 I'une de leurs asymptotes, ces hyperboles ont pour équation :

P*sin2w=1"

Elles passent toutes par la trace des axes optiques, correspon-
dant & des valeurs de p que nous noterons ¢'. Si nous donnons a
» une valeur o’ telle que I'hyperbole équilatére soit tangente, en
son sommet, & un cercle concentrique de rayon connu #, on aura :

p*sin 2 w' =17

Or, ¢’ est proportionnel  sin O’, et 7’ au sinus d'un angle connu.

Pratiquement on peut choisir pour diamétre du cercle ' 1'écar-
tement apparent des axes optiques de la muscovite, et on repére
ce cercle soit au moyen d'un diaphragme de grandeur convenable,
soit par une glace mince & faces paralléles insérée entre I'ana-
lyseur et I'objectif, et portant gravés quelques cercles concentriques.

Supposons que I'indice de réfraction de I'objectif soit 1,6 et
admettons que I'angle apparent dans I'air des axes du mica blanc
de comparaison soit : 2E = 72°.

L’angle 20, de ce mica blanc sera donné par la formule

1,6 >< sin O = sin 36°
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Si nous avons affaire & un minéral dont les axes aient un écar-
tement apparent dans le verre de 20", nous pourrons calculer
sin 0, :

sin? (', sin 2w’ = sin? 0,

. _sin36°‘/ i
Slno.——l,-6— smne o

Les tables suivantes résument les données numériques pratique-
ment utiles.

d'on

VALEURS CORRESPONDANT AUX ANGLES VRAIS V POUR

o —_— —

POURN,—1,6 na =1,1 na=1,9

21°30° 20°
23 22
25° 23
27
29°
36°
&1°

Pour trouver I'angle o', on tourne la platine du microscope jus-
qu'a ce que la croix noire soit bien formée; on lit la graduation
correspondante. Puis on disloque la croix noire et on fait naitre
les hyperboles, par une rotation dans un sens quelconque, jusqu’a
ce que ces hyperboles soient tangentes au cercle de comparaison.
La lecture du limbe gradué donne I'angle de rotation ".

On voit que, dans les conditions pratiques que nous avons sup-
posées plus haut, la bissectrice considérée sera celle de I'angle
aigu des axes optiques, tant que «' dépassera 10°, du moins pour les
minéraux dont I'indice de réfraction moyen dépasse 1,5. On peut
méme, sil'on connait cet indice, évaluer approximativement I'angle
2V dans tous les cas, par la lecture de o'.

Courbes isochromatiques ou d'égal retard. — Les courbes d’é-
gal retard n’apparaissent en plaque mince que dans les mine-
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raux trés biréfringents, et le plus souvent on n'apercoit que les
premiéres de ces courbes correspondant aux retards 1, 2, 3 A

Ce qui va suivre ne s’applique donc qu'aux minéraux trés biré-
fringents, tels que le mica noir, I'épidote, le sphéne, le zircon,
le rutile, etc. Les formules ne sont qu'approchées, mais elles
donnent encore des indications utiles, car nous avons vu que,
lorsque la biréfringence dépasse une certaine limite, les méthodes
ordinaires sont peu applicables.

Cristaux 4 un axe. — Dans les cristaux & un axe *, taillés perpen-
diculairement a cet axe, la distance &, de la premiére frange d'in-
terférence au centre est & peu prés égale a

d, =K, n, c—)ﬁ
n, est 'indice ordinaire, e I'épaisseur de la plaque mince, B la
biréfringence maxima n, — n, ou n, — n,, » la longueur d’onde
de la lumitre monochromatique employée. Enfin K, est une cons-
tante & déterminer une fois pour toutes avec le dispositif employé,
en opérant sur un minéral dont on connait les constantes optiques.
Si donc on posséde une des données n, ou B, on peut en déduire
I'autre approximativement. L’erreur devient trés forte, quand 4,

est trop grand.

Cristaux & deux axes. — Quand, le cristal étant biaxe, on trouve
une section perpendiculaire & un des axes optiques, la méme
équation (sous la réserve des mémes remarques) prend la forme :

A

:“:K’"'eBsinRV

B est toujours la biréfringence maxima, n, I'indice moyen, V le
demi-angle des axes optiques.

On voit qu'iciy il y a trois inconnues, n, 2V et B j 'une d'elles
(V) est souvent déterminée par une mesure 3.

Lorsque la section; perpendiculaire & une bissectrice, montre
en méme temps les axes optiques et des courbes d'égal retard, on

¢ MaLvarp: L. c:, p. 205, 11.
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peut avoir immédiatement une notion sur la biréfringence de cette
section qui est
B =n—n,0u BB=n.—n,

suivant le signe de la bissectrice aigué du cristal, & laquelle on a
affaire. Si, entre un axe optique et la bissectrice, il y a un nombre
entier m de franges visibles, la biréfringence du centre de
I'image (qui est la méme qu'en lumiére parallele) est comprise
entre m A et (m + 1) M.

m)<(eBoueB)<(m+1)2

Les plaques paralléles a I'axe optique d’une substance & un axe,
ou au plan des axes optiques, donneni, dans les minéraux trés
biréfringents, des courbes isochromatiques dessinant des hyperboles
équilatéres.

Dans les cristaux & un axe, les hyperboles ont pour asymptotes
les droites & 45° de la projection de I'axe optique; dans les cris-
taux & deux axes, les asymptotes sont les bissectrices de I'angle
droit n; n,

Les courbes isochromatiques sont rarement assez rapprochées,
dans les minéraux vus en plaques trds minces, pour permettre
I'emploi des méthodes habituelles usitées en minéralogie pour la
détermination en lumiére convergente des signes des bissectrices ;
nous rappellerons cependant que le plus pratique de ces procédés
consiste & introduire un biseau de quartz paralltle de fagon que
son axe se superpose & la trace du plan des axes optiques qui est
n, n,; quand cette trace coincide avec le plus grand indice n, (ce
qui suppose la bissectrice, perpendiculaire & la plaque, négative et
coincidant avec n,), les courbes isochromatiques se resserrent et
paraissent courir vers le centre de I'image, & mesure que I'intro~
duction du biseau augmente 1'épaisseur de I'ensemble biréfringent
traversé par la lumiére. Il semble qu'il y ait augmentation succes-
sive de I'épaisseur de la plaque mince. :

Il faut remarquer que cette marche des courbes est toujours

! Cetie remarque peut s’appligiier a la recherche approximative de ¢X pour toutes
les section®® qui montrent la trace d'un axe optique, qu’elles soient ou non perpen-
diculaires a uune bissectrice : le nombre de m franges, compris entre I’axe opthue et
la croisée du réticule, donne approximativement la valeur eX.

LES MINERAUX DES ROCHES. 7
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délicate & observer en plaque mince, méme avec des minéraux
trés biréfringents : voici, dans le cas supposé, les précautions &
prendre pour éviter les erreurs. On dispose & 43° N.-E. la trace du
plan des axes optiques ; on ne voit généralement en lumiére mo-
nochromatique que la naissance des premiers anneaux entourant
la trace des axes optiques. Le biseau de quartz est introduit de
facon a ce que son axe n, soit N.-E. et paralléle au plan des axes
optiques ; si la plaque mince contient l'indice ', de la substance
a I'étude, les lemniscates s’approchent du centre en entrant dans
le champ suivant la direction perpendiculaire au plan des axes
optiques ; elles forment un oo passant par le centre, puis se dislo-
quenten deux anneaux courant vers la trace des axes optiques. Si
la plaque mince contient au contraire n’,, ce sont ces anneaux qui
se rapprochent du centre, s’y touchent, forment un « , puis les lem-
niscates une fois ouvertes, s'éloignent du centre, et I'on constate
cet éloignement par la fuite de leurs branches sur la perpendicu-
laire N.-0., au plan des axes optiques.

Dans le premier cas, la bissectrice perpendiculaire & la plaque
mince est évidemment de signe contraire au quartz, c'est-a-dire
n,; dans le second, elle coincide avec n’,.

Remarques sur I'emploi de la lumiére convergente dans les zones
d'allongement. — La position du plan des axes optiques permet
souvent de préciser le diagnostic d'une section douteuse. Ainsi,
dans certains minéraux, le plan des axes est constamment per-
pendiculaire & la direction d'allongement favori; tel est le cas de
I'épidote (allongement pA', plan des axes g'), de la wollastonite
(mémes données), du péridot (allongement pg', plan des axes A').
Le cas contraire est offert par le pyroxéne, 'amphibole, I'ensta-
tite et I'hypersthéne, dont le plan des axes est paralléle a l'aréte
d’allongement.




CHAPITRE VI

RﬁFBlNGENCE

Lorsqu'on abaisse suffisamment le condenseur du microscope
en lumiére naturelle, les minéraux des plaques minces prennent
des reliefs trés variables : les uns paraissent presque entiérement
polis et laissent passer & peu prés toute la lumiére incidente
méme lorsqu’elle est sensiblement parallele. Les autres semblent
rugueux et dépolis; de nombreuses réflexions totales se pro-
duisent sur les aspérités de leur surface supérieure et le long
des cassures ou des surfaces de contact; lorsqu’ils sont trés ré-
fringents, comme le sphéne par exemple, ou le rutile, la lumiére
incidente parallele passe  peine et la section devient obscure.

Le phénoméne est malheureusement complexe et difficilement
susceptible de mesure précise : en particulier les mesures photo-
métriques échouent et I'on en est réduit & comparer entre eux les
reliefs des divers minéraux contenus dans la lame mince; cette
comparaison permet en général de les classer par ordre de réfrin-
gence moyenne.

Il est facile de se rendre compte du mécanisme des réflexions
totales qui se produisent sur les aspérités des surfaces rugueuses
que la confection normale des plaques minces fournit. On peut
assimiler les cannelures laissées par les plus fins grains d’émeri
a des demi-cylindres & section circulaire, gravés en creux dans le
minéral a I'étude. A

Un calcul trés simple, appliqué par Sorby & I'étude des pores a
gaz, montre, que dans une pareille. cannelure, le rapport des sur-
faces éclairées a I'ensemble est précisément égal au rapport des
indices de réfraction du minéral et du baume de Canada.
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M. Thoulet a proposé de décoiffer la plaque mince et de 1'im-
merger dans des liquides d'indice croissant. Qutre la difficulté et
la lenteur du procédé opératoire, il est délicat de saisir le moment
_ précis ol les rugosités s’effacent et I'on ne peut espérer de ce pro-

cédé méme la seconde décimale des indices.

Il serait cependant trés important de pouvoir mesurer, avec une
précision suffisante, la grandeur absolue des axes n'; n, de I'el-
lipse(E") des sections minérales en plaques minces ; si cette préci-
sion pouvait porter sur la troisitme décimale, le procédé impli-
querait un moyen de diagnostic précieux et rigoureux.

Nous allons rapidement passer en revue les diverses méthodes
usitées en minéralogie pour la détermination des indices, en indi-
quant les tentatives d'application aux plaques minces et les rai-
sons pour lesquelles ces tentatives n'ont pas encore abouti d'une
facon réellement satisfaisante.

i1° Procédé du duc de Chaulnes. — On sait que ce procédé con-
siste dans la mesure de I'épaisseur apparente et de I'épaisseur
réelle d’'une plaque transparente. Les calculs de M. Stokes ont
donné la solution générale du probléme dans le cas des minéraux
biréfringents. .

La grande difficulté consiste ici dans le peu d'épaisseur des
lames minces et dans le défaut de précision des mesures que I'on
obtient en transformant le mouvement lent du microscope en vis
sphérométrique. Nous avons vu (page 60) qu'on ne peut se
flatter d'obtenir, pour la mesure de }'épaisseur apparente, une
précision de plus de 3%, ; par contre 1'épaisseur réelle de la plaque
mince peut étre constatée avec une réelle précision par la me-
sure du retard d'un minéral témoin de biréfringence connue. Il
n’en résulte pas moins de ces explications qu'on ne peut obtenir,
par le procédé appliqué aux plaques minces, les indices a la
seconde décimale pres.

2° Méthode du prisme. — On peut tailler les plaques minces en
biseaux présentant un angle de quelques degrés; M. Offret a
récemment imaginé et essayé un appareil de mesure appliqué a
ces biseaux. La déviation apparente de la fente du collimateur est
mesurée au moyen d'un réticule mobile, dont est munie une
lunette astronomique.
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L'angle du prisme_peut étre déterminé soit en polissant avec
la lame des biseaux de quartz paralltle, soit directement en pré-
sentant 1'angle aigu du biseau au faisceau lumineux venant du
collimateur et mesurant I'écartement des deux images réfléchies.

M. Offret pense obtenir par ce procédé au moins la seconde
décimale. Mais il comporte I'emploi d'un matériel spécial et
ne pourra s’appliquer aux cristaux tout & fait microscopiques.

3° Emploi des franges d’interférence. — Aucune tentative n'a
été faite, & notre connaissance, pour appliquer aux lames minces
les procédés de Fresnel, de Billet ou de Talbot, qui permettent de
déterminer les indices de réfraction au moyen du déplacement de
franges d'interférence.

On sait qu'en appelant A la longueur d’onde de la lumigre choi-
sie, n I'indice du minéral, el’épaisseur de la lame mince, on a,

Ki=¢e¢(n—1) -

de sorte qu’aprés interposition de la lJame suf un des parcours lumi-
neux, chaque frange est déplacée d'une distance de K franges.

En supposant un indice de 1,6 et une épaisseur de 07,02, le
déplacement K serait, en lumiére jaune, d’'environ 21 franges et
I'on voit qu'il serait difficile de le mesurer avec une précision
suffisante pour obtenir la troisime décimale, abstraction faite de
la mesure de I’épaisseur de la plaque mince.

&° Réflexion totale. — A priori, c'est évidemment aux méthodes
basées sur la réflexion totale que I'on doit demander la solution
du probleme posé, puisqu'elles ne s'appuient que sur 'existence
d’une surface réfléchissante et font abstraction de I'épaisseur de la
plaque étudiée’

Elles supposent I'emploi d’un liquide d'immersion d'indice supé-
rieur 4 celui du minéral. Actuellement et grice aux recherches
de M. E. Bertrand, on dispose de I'iodure de méthyleéne dont I'in-
dice atteint 4,75 et permet d’aborder I'étude d'un grand nombre
de minéraux. Ce liquide est en outre trés mobile et d'un usage
facile. On peut encore en élever I'indice de réfraction en y dissol-
vant du soufre, ou méme un mélange de soufre et d’iode et on
atteint ainsi un indice de 1,83.

La surface réfléchissante doit &tre trés polie et trés plane; dans
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le cas des minéraux biréfringents, il est nécessaire qu’elle soit
perpendiculaire & un des axes principaux d’élasticité optique, ce
qui permet d'obtenir les trois indices principaux, au moyen de la
lumidre polarisée et d'un dispositif spécial. On admet, en effet,
que, au moment od la réflexion totale se produit, I'onde plane
lumineuse, se propage dans le cristal de telle fagon qu’elle est a la
fois perpendiculaire au plan d'incidence et & la surface réfléchis-
sante.

La méthode du prisme est la plus précise de toutes; au moyen
de précautions minutieuses, elle permet d’atteindre la quatri®me
décimale *.

La méthode de M. Kohlrausch, qui mesure directement ’angle
de réflexion totale dans les liquides méme d’immersion, est sus-
ceptible de dispositifs trés simples. Malheurcusement I'indice de
réfraction de ces liquides est trés variable avec la température. 11
faut une étude préalable de cette variation, un brassage rigoureux,
une détermination précise de la température, qui compliquent
singuliérement les mesures. .

M. E. Bertrand a imaginé de substituer au prisme une lentille
demi-boule qui donne une image réelle de la séparation entre
I'ombre et la lumiére, image que I'on observe au moyen d'un mi-
croscope, tandis qu'avec un prisme il faut employer une lunette
astronomique.

L’appareil de M. E. Bertrand* est d'un fonctionnement simple
et pratique; mais il est difficile & régler avec précision; la moindre
variation de position de la surface réfléchissante produit une
grave erreur de parallaxe; car une différence d'angle de 41’ repré-
sente en moyenne 3 décimales du quatritme ordre. Malgré les
précautions les plus minutieuses, on ne peut guére compter sur
une approximation de plus de deux unités afférentes aux déci-
males du troisi®me ordre.

Quoi qu'il en soit, voici la fagon la plus simple de déterminer
les constantes de I'appareil de M. E. Bertrand : on suppose l'axe
de rotation situé dans la face plane de la lentille demi-boule; s'il

! GrotH. Cristallographie physique, 2° édition.
* Bull. Soc. Min. 1X, 15 (1886), X, 150 (1887).
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ne s’y trouve pas, I'erreur ne peut étre corrigée. Soit A la lecture
de I'angle de réflexion totale pour une substance d'indice bien
connue 7n; ¢ cet anglé vrai, vu dans le verre de la demi-boule;
N l'indice de ce verre.
Ona .
n.=Nsing =ikd
Pour une autre substance »’, on aurait :
n =Nsing’' .¢'=A=x¢
On en tire
_nsin X —n'sin )

:l:tgé‘_n, COS A — n COS &'

.

et
n
N= TYET)

Si 'on a pu faire d'autres lectures intermédiaires avec d’autres
substances d’indices connus n”, n”, on peut, en partant de N et A,
calculer les corrections &, &", etc., qu'il faudrait faire subir aux
lectures 1", A" pour tomber juste, et on dresse un tableau des
valeurs 3 de corrections intermédiaires, en conservant N.

Avec un appareil aussi bien réglé que possible, on arrive & des
erreurs A d'environ 3'. Mais il faut y ajouter celles qui pro-
viennent du polissage imparfait des plaques et de la difficulté
qu'on éprouve 3 les appliquer rigoureusement sur la face plane
de la demi-boule, méme en les pressant en leur centre, & cause
du plus ou moins de viscosité du liquide d'immersion. )

On peut s'en convaincre en déplacant ou en faisant tourner de
180° le cristal poli & I'étude. Il est rare que, de ce chef, une nou-
velle erreur de 1 & 2’ ne se produise pas.

La précision de I'image ne compense pas la nécessité de faire
passer rigoureusement I'axe de rotation par le plan de la lentille,
nécessité que ne comporte pas I'emploi du prisme, qui d’ailleurs
peut étre facilement substitué a la lentille demi-boule. On dis-
pose actuellement de verres qui atteignent jusqu’'a 1,96 d'indice.

Toutes les méthodes précédentes supposent que le minéral a
I'étude ait une certaine étendue. M. E. Bertrand a bien proposé
de mettre le microscope de son appareil au point, non plus sur
I'image donnée par la lentille demi-boule, mais sur le minéral
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méme, et d’isoler au moyen d'un diaphragme a fente rectiligne,
paralltle & I'axe de. rotation, le pinceau de lumiére qui tombe sur
I'wil. Mais le passage de l'ombre 3 la lumiére devient incertain,
et de plus le faible grossissement employé élimine toute applica-
tion aux cristaux vraiment microscopiques.

On voit, par ce qui précéde, que le probléme de la détermination
des indices de réfraction des minéraux en plaque mince attend
encore une solution tout a fait satisfaisante. M. E. Bertrand a
certainement préparé la voie qui y conduira.

Nous donnons ci-dessous la liste des indices de réfraction médians
des principaux minéraux des roches; ces indices médians ont été
déduits de mesures directes et sont égaux a unfﬂ’ ou a

n+2n,,
3
TABLEAU DES INDICES MEDIANS
— e ——————— —
. N
Tridymite. e« .+« 4,428 | Antigorite.. . .. ...
Floorine.. . . . . . . .| 1,433 | Autupite.. . . ... ..
Hatyne. . . . . ... .| 1,4 Béryl. . . . ... ...
Volknérite. . . . . . N W11 Wagnéme e e e
Thaumasite. . . . . . .| 1,481 |/ Pennine.. .. ... ..
Sodalite. .-. . . . ... 1,485 Pyrophylhte e e e e
Zéolites (moyenne). . . .| 4,49 Meionite . . . . . . ..
Leucite. . . . . . ... 4508 [ Leucophane. ... ...
Pétalite. . . . . . ...| 43510 | Alunite. . ... '
Cancrinite. . . . . . . . 1,514 | Ambligonite.. . . . . .
Orthose. . . . . ... .| 4,523 [ Clinochlore. .. ...,
Gypse. . . . . v .. .. 1,524 || Hydrargillite. .. ...
Microcline. . . . 1,526 || Phlogopite . . . . . ..

Wawellite. . . . . . . .| 1.526 Muscowte. . | | .
Anorthose. . . ., . .. 1,327 Calcite . . . . .. ...
Albite. . . . . . . 1,535 | Mélinophane. . . . . .

Cordiérite. . . . . . . . 1 536 Herdérite . . . . . . ..
Oligoclase. . . . . . .. 1538 Pectolite . . . . .. ..
Néphéline. . . . . . .. 1543 Montebrasite . . . . . .
Quartz. . . . e e 1,54'7 Topaze. . . ... ...
BAUME DE CANADA. . . . . 1,549 || Delessite . . . . . . . .
Tale. . . .. ... .. {55 Catapléite. . . . . . ..
Andésine . . . . . e 1553 Trémolite. . . . . . . .
Dipyre.. . . . ... .. 1,553 Eucolite. . . . . . . ..
Okenite . . ... . ... 1,556 || Dolomie.. . . . . . .

Labrador. . . . . .. .| {,558 Pargasnte ........
Paranthine . . . .. . .| 4,559 (| Humite. . . . . e

Anorthite. . . . ... .| 4,566 [ Wollastonite.. . . . . .
Brucite. . . . .. .. .| 4,567 | Lazulite (Klaprothite) .
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Actinote. . . . . . . . .| 4,625 || WOhlérite. . . . . . . .| 1,744

Carpholite.. . . . . . .| 1,627 Spinelle. . . . .. .. .| 1,713 I

Danburite. . . . . . . .| 4,629 || Augite . . . . .. 1,15

Richtérite. . . . . . . .| 1,63 Chloritoide. . . . . .. 1,118

Mélilite. . . . . ... .| 41,630 (| Hornblende ferritere. . .| 4,719

Prehnite . . . . . . . . 4,630 Disthéne . . . . . .. . 1,720 |}

Aragonite. . . . . . . .| 1,632 [l Idocrase . . 1,721

Tourmaline. . . . .. ./ 1,636 | Diaspore .. . . . ... 1,725

Apatite. . . . . . ... 1,637 | Rhodonite . e 1,73

Andalousite. . . . . ..l 1,638 || Grunérite. . . . . . . 1,73

Barytine. . . . . . . . . 1,640 || Helvine. . . . . .. . .| 4,739

Hornblende. . . . . . . 1,642 || Staurotide . . . . . . 1,78

Glaucophane.. . . . . .| 4,644 || Mosandrite. . . . . .. 1,73

Antophyllite. . . . . . .| 14,644 [ Cymophane. . . . . . 1,7

Dumortiérite . . . . . . 1,65 Epidote. . . . . . .. 1,751

Datholite. . . . . . . . 1,650 Grossulaire. . . .

Clintonite. . . . . . . . 1,654 || Corindon. .

Euclase. . . . .. .. .| 4,659 || Almandin. . .. . ...

Phenacite. . . . . . . .| {1,659 Allanite. . . . .

Périclase.. . . . . . . .| 1,66 Gadolinite. .

%e}hﬁnite. e e e e e 1,%2; Ilvaite.. . . . . .

riphane.. .. . . . . . K . .

Silll:manite ..... . .| 4,667 &:Bth'f‘e' e e

Enstatite . . . . . . 1,669 gyrine . . .

Axinite. . . . . .. .. 1,677 | Pyrope. . . . . ..

Homilite . . . . . .. .| 1,678 [l Fer oligiste. . . .

Olivine. . . . . . . .. 1,679 Sphéne. . . .

Orthite. . . . ... . .| 4,682 |l Zircon. . ...

Diopside . . . . . . . .| 1,683

Diallage. . . . . . ... 1,688 || Cassitérite. . ..

Zoisite . . . . ..... 1,698 |/ Chromite. . .

Pérowskite . . . . . . .
Hypersthéne. . . . . . .| 1,700 Anatase. . .
Arfvedsonite. . . . . . .| {1,704 Broockite. .

Astrophyllite . . . . . .

Rutile.. - .







CHAPITRE VII

POLYCHROISME

L’application aux plaques minces des méthodes, qui permettent
de constater le polychroisme des cristaux colorés, se fait avec la
plus grande simplicité et, dés 1869, M. Tschermak * en a signalé
I'utilité pratique.

On enléve I'analyseur, et I'on conserve le polariseur dont nous
supposerons le plan de vibration N.-S.. Le probléme est, comme
on le sait, entidrement résolu, quand ona pu constater la couleur
que conserve le minéral, lorsque les rayons polarisés le traver-
sent en vibrant suivant les directions des trois indices principaux
Ny, Nm, M. On cherche la section la plus biréfringente qui con-
tient sensiblement n, et n, et, aprés avoir supprimé I'analyseur,
on fait coincider successivement n, et n, avec le fil N.-S. du
réticule ; les couleurs constatées correspondent aux vibrations tra-
versant le cristal suivant cette direction..Il suffitalors de chercher
une des sections de la zone parallele & n,; les plans perpendi-
culaires aux bissectrices et aux axes optiques en font partie. Elles
présentent suivant leurs extinctions la couleur propre & la vibra-
tion suivant 7, et une combinaison des deux couleurs précé-
dentes.

En général, dans les plaques trés minces, I'affaiblissement de
la teinte est tellement prononcé qu'il est parfois difficile de recon-

* Tschermak, Sitzungsber. der K. K. Akad. d. W., LX, mai 1869.
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naitre, au premier coup d’eil, un minéral que I'on n’a jusqu'alors
observé qu'en échantillons volumineux. Il en résulte que certains
minéraux colorés et polychroiques perdent entiérement ces pro-
priétés dans les plaques minces ; d’autres au contraire conservent
un polychroisme extrémement intense ; en un mot la sensibilité
du procédé, employé comme caractére distinctif, s'exagare et donne
une échelle plus étendue qu'avec des lames épaisses.

Le mica noir, la tourmaline, les amphiboles, ’hypersthéne, les
chloritoides conservent leur polychoisme en plaque mince. Le
pyroxéne, le péridot, la cordiérite, I'andalousite, le disthahe s’en
montrent & peu prés dépourvus. L'épidote offre & ce point de vue
des caracteres trés variables, le plus grand nombre de ses varié-
tés est trés peu polychroique.

Un des faits les plus curieux que I'étude des plaques minces
ait mis a jour au point de vue du polychroisme, consiste dans
I'existence d’auréoles trés polychroiques* se développant autour de
certaines inclusions, au sein des minéraux plus ou moins colorés.
., C'est en général autour des petits cristaux de zircon?, si abondam-
ment répartis dans la plupart des roches cristallines, que se pro-
duisent les plus intenses de ces auréoles; elles sont notamment
caractéristiques dans I'andalousite, la cordiérite et le mica noir ;
on lés rencontre moins marquées dans la tourmaline et les amphi-
boles. Les teintes de polychroisme sont en relation avec la posi-
tion des indices principaux du minéral englobant. L allanite déve-
loppe dans le mica noir des auréoles aussi intenses que le zircon.

L’apatite jouit, & un degré moindre, des mémes propriétés que
le zircon; ses petits cristaux sont parfois entourés de bordures un
peu plus polychroiques que le reste du minéral encaissant.

Voici la liste des principaux minéraux polychroiques en pla-
ques minces avec mention de leurs couleurs principales suivant
ng, ny et n,.

! RosexBuscH. Die Steigerschiefer. Strasbourg, 1877.
* Michel Lévy, C. R. 24 avril 1882.
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MINERAUX * — ~
- Nx Na np
— Allanite (orthite). . .|Brun jaune. |Brun rougefon- BP:ID verdatre
cé. pale.
— Amphiboles. :
Actinote. . . ., . . .|Vert pile. Jaunetrés pale.|Jaune trés pale.
Hornblende . . . . .|Vertfoncéavert|Vert franc. Vert pale & vert
bleuatre. jaunatre.
Hornblende ferrifére.|Brun foncé. Brun. Brun pale.
Pargasite. . . . . .|Vert foncé par-| Verdatre. Verdatre. |
fois rosé.
Arfvedsonite. . . . .|Brun rougeétre .. |Brun jaunatre
foncé. ~ | pale. |
Glaucophane. . . . .[Bleu. Violet. Jaune pale.
Grunérite. . . . . .|Brun clair. Incolore. Incolore.
Richtérite. . . . . .|Jaune pAle. Incolore. Brun pile.
© Andalousite (auréoles
autour des zircons) .|Jaune olive trés| Vert olive trés|Rose de chair.
pale. pale.
4+ Ardennite. . . . . .|Jaune pile. Jaune d’or. Jaune brun.
| Carpholite . . . . .|Incolore. Jaune paille. |Jaune paille.
>< Chlorites . . . . . .|Jaune pale (biss.)| Vert pale. Vert pile.
+ OChloritoides. . . . .|Jaune verddtre.|Bleu indigo Vert olive.
O Cordiérite. . . . . .|Bleu a violet/Bleu encore |Jaune trespale.

(Aurdoles autour des zivc.).
O Corindon

~+ ©Dumortiérite . . . .
X

+OPiémontite . . . . .
—QOHumites (chondrod.) .

Epidote. . . . . . .

Hypersthéne. . . . .
OLazulite (klaprothite).
Pyroxénes.
Diallage . . . . . .
Augite des phonolites.
Achmite . .
CGEgyrine . . .
Sphépe. . . .
—QStaurotide . .
+ OTourmaline. .

|
+
+ c e e
+ . L L}
l . -
Warwickite. . . . .
+ QZolsite (thulite) . . .
+OMicas noirs.
(Auréoles). . « . . . ..

resque inco-
ore.
Jaune péle.
Bleu en facules.

Jaundtre pres-
que incolore.
Verdatre pres-
que incolore.

Rouge vif.

Jaune brunatre
pale.

Vert.

Bleu az.intense

Verdatre pale.

Vert.

Brun verdatre.

Vert jaunatre.

Rouge jaunatre

Jaune d'or.

Brun foncé a
bleu.

Brun cannelle.

Jaune.

Brun foncé.

plus pale.

Jaune pale.
»

Jaunitre pres-
que incolore.
Brunatre pres-
que incolore.
Améthiste.
Jaune brunétre
pale.

Brun jaunatre.
Bleu az. intense

Jaunatre pale.

Rougedtre.

Brun clair.

Vert olive.

Rouge verdatre

Jaune trés pale.
»

Brun rouge.
Rose vif.

Brun foncé.

Jaune citron.
Glauque pres-
ue incolore.
Bleu azur in-

tense.
Jaune citr. d’in-
tensité variab.
Orangé.
Jaune d'or fon-
cé.
Brun rouge.
Incolore.

Verdatre pale.

Vert.

Brun foncé.

Vert.

Jaune pdle.

Jaune tréspdle.

Brun pale pres-
que mcolore.

Brundtre clair.

Rose clair.

Brun pile.

* Polychroisme iantense + ; marqué — ; caractéristique O faible | ; variable X.







CHAPITRE VIII

APPLICATION DES METHODES MICRO-CHIMIQUES A L’ANALYSE QUALITATIVE
DES MINERAUX

L'emploi du microscope, dans les études minéralogiques et litho-
logiques, a conduit 3 aborder 'examen de cristaux de plus en plus
petits ; dés lors, le controle, apporté aux déterminations par les
réactions chimiques, devait nécessairement se modifier et employer
aussi les méthodes microscopiques.

On a tenté d'isoler, par des moyens chimiques ou mécaniques,
certains minéraux les uns des autres. Puis, eu égard a la trés
petite quantité de mati¢re purifiée, souvent aprés de longs efforts,
on a cherché a lui faire subir sous le microscope des réactions
caractéristiques ; on a méme procédé A de véritables analyses mé-
thodiques donnant des notions qualitatives précises et quantitatives
approchées.

Ces nouvelles méthodes ont parfois des avantages marqués sur
celles qui sont basées sur I'emploi du chalumeau : elles n'exigent
pas une aussi grande habileté manuelle; elles aménent & des
caractéres souvent plus précis et plus faciles a4 constater; enfin
elles permettent plusieurs recherches sur une quantité de matiére
premiére qui ne dépasse pas un dixidme de milligramme.

Il nous a paru utile de résumer les plus récents progres de cette
application de la chimie & la minéralogie; c'est & MM. Fouqué,
Boricky, Behrens, Haushofer, Streng, Klément et Renard que I'on
doit les travaux les plus importants sur ce sujet intéressant.

Procédés de séparation et de purification. — Nous passerons rapi-
dement sur les procédés de séparation et de purification, qui sont
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d’ailleurs un préliminaire généralement indispensable, avant toute
étude micro-chimique. Ils se distinguent en deux classes, sui-
vant que I'on emploie la voie chimique ou mécanique.

1° Procédés chimiques. — Le plus fécond des procédés d'extrac-
tion chimique est basé sur I'emploi de 1'acide fluorhydrique con-
centré; M. Fouqué en a montré le premier toute la portée; I'acide
fluorhydrigue attaque successivement les silicates vitreux, puis
les silicafes acides, et enfin, avec une lenteur plus ou moins grande,
les silicates basiques. Certains minéraux, tels que le rutile, le
corindon, I'andalousite, lui résistent et on a pu ainsi isoler les
aiguilles microscopiques de rutile que contiennent un grand
nombre de schistes.

L’emploi des autres acides peut, dans cerlains cas, rendre aussi
d’utiles services. Ainsi nous avons pu extraire les zircons qui se
présentent en inclusions dans les micas noirs, en laissant digérer
pendant vingt-quatre heures ces derniers dans 1'acide chlorhydrique
a 100° en vase clos. Le mica est entitrement transformé en
paillettes de silice gélatineuse; un traitement rapide a l'acide fluo-
rhydrique étendu dissout cette silice et laisse intacts les zircons
qu'une attaque moins rapide aurait en partie corrodés.

La fusion avec I'hydrate de potasse ou le carbonate de soude
donne aussi parfois de bons résultats.

2° Procédés mécaniques. — En procédant sur.des poudres con-
venablement calibrées, on peut s’appuyer sur les densités variables
des divers minéraux mélangés pour obtenir une séparation méca-
nique convenable. Les liqueurs a grande densité sont entrées a
ce point de vue dans la pratique courante des laboratoires de mi-
néralogie et de pétrographie ; nous ne ferons donc que citer : la
liqueur de biiodure de mercure et de potassium (densité maxi-
ma, 3,17) sur laquelle les travaux de MM. Churet, Thoulet et
Goldschmidt ont successivement appelé I'attention; la liqueur de
tungsto-borate de cadmium (densité maxima, 3,6), due a M. Klein ;
les mélanges fondus de chlorures de zinc et de plomb étudiés par
M. R. Bréon, qui permetlent de séparer le rutile du grenat.

M. Fouqué, et a sa suite M. Delter, ont employé un puissant
électro-aimant pour séparer les minéraux ferrugineux des élé-
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ments non-ferrugineux des roches; on sait qu'en promenant
un barreau aimanté dans une poudre cristalline, on la débarrasse
du fer oxydulé qu’elle peut contenir. L'emploi de 1'électro-aimant
étend cette propriété A tous les minéraux qui contiennent des quan-
tités appréciables de fer; le pyroxéne, le péridot, I'amphibole, le
fer titané sont ainsi séparés des feldspaths et }'emploi combiné
de I'acide fluorhydrique agissant rapidement pour dissoudre les
parcelles vitreuses, et de I'électro-aimant, a permis & M. Fouqué
d’isoler a I'état de pureté les feldspaths des roches de Santorin.

Dans tous les cas, il convient de. vérifier au microscope les
poudres purifiées et d'en tirer les quelques grains étrangers qui
s’y trouvent encore mélés. On se sert a cet effet d'une aiguille
trempée dans la glycérine et on élimine une & une les impuretés
qui se montrent & un faible grossissement. Si méme tous les
autres procédés de séparation sont impuissants, on peut se servir
du microscope pour isoler une petite quantité du minéral a I'étude.

Dans ce but on taille une plaque un peu épaisse de la roche
dans laquelle on le sait engagé. On a soin de ne pas la recouvrir
d’un verre mince, et on la porte sous le microscope, simplement
collée par sa face inférieure sur le verre qui a servi au polissage.
Avec une aiguille emmanchée, on fait sauter autour de la plage
en étude, et par petites portions, les divers minéraux associés.
Avec un peu de soin, on arrive ainsi a I'isoler et I'on peut alors
lui appliquer les procédés micro-chimiques.

On peut encore suivre un procédé ingénieux, préconisé par
M. Streng* : aprés avoir décoiffé la préparation de son verre
mince et avant d'enlever le baume de Canada qui la recouvre, on
fait glisser sur le baume un autre verre mince percé d'un trou
trés fin, de fagon que ce trou se superpose au minéral a étudier.

Une fois la superposition obtenue 3 I'aide du microscope, on
ramollit le baume par la chaleur ; le verre mince percé sec fixe et
avec un pinceau trempé dans la benzine, or enléve soigneusement
le baume au droit du petit trou. On peut dés lors procéder a I'at-
taque du minéral, isolé et décapé, par les acides chlorhydrique ou
azotique. '

¢ Neues Jahrb. 1885, 1, 21.

LES MINERAUX DES ROCHES. 8
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Pour obtenir des verres minces finement troués, il suffit de
les enduire préalablement d’une fine couche de baume; on fait
un trou au moyen d'une aiguille dans le baume, puis on y dépose
une goutte d’acide fluorhydrique.

Si I'attaque & opérer sur le minéral doit se faire avec ce der-
nier acide, il faut remplacer le verre mince par une petite plaque
de platine également percée d'un trou tres fin.

Réactions générales sur plaque mince ou sur minéraux extraits. —
L’attaque par I'acide chlorhydrique des minéraux usuels des
roches donnent rapidement des notions utiles ; on peut les acqué-
rir et en conserver la trace, en traitant directement les plaques
minces & I'étude. A cet effet, on fait sauter le verre mince qui
recouvre la préparation, on enléve, avec un pinceau trempé dans
la benzine, le baume qui recouvre la plaque ou la partie de plaque
que I'on veut attaquer. Puis on la dépose dans une capsule a fond plat
quel'on remplit d’acide chlorhydrique et que I'on recouvre d’un
verre. Il faut éviter de dépasser une température de 70°; sinon le
baume, qui tient encore collée la partie inférieure de la prépara-
tion, pourrait fondre et la plaque mince se réduirait en débris.

Aprés quelques heures d’attaque, certains minéraux sont dis-
sous ; tels sont I’hématite, le fer oxydulé, I'apatite. D’autres, pro-
fondément attaqués, ne laissent plus apercevoir qu'un squelette
de silice gélatineuse ou pulvérulente; tels sont le péridot, la né-
phéline, I'amphigeéne, I'haiiyne, la chlorite, I'anorthite, la soda-
lite. On peut mettre en évidence la silice gélatineuse en se servant
de la propriété qu'elle a de fixer certaines matiéres colorantes,
telles que I'aniline.

Enfin d’autres minéraux ont subi une attaque partielle : les
micas noirs se décolorent en partie; le labrador ne résiste pas
toujours entidrement et laisse voir des corrosions inégales. On
peut méme, en arrétant rapidement I'attaque, mettre a profit les
figures de corrosion souvent trés reconnaissables, qui se dévelop-
pent & la surface des sections.

En somme, I'attaque par I'acide chlorhydrique confirme la
détermination de certains minéraux tels que 'anorthite, le péridot;
elle permet de distinguer le fer oxydulé, qui se dissout, du fer
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titané qui résiste. Elle décape remarquablement certaines plaques
en les débarrassant de produits ferrugineux secondaires qui les
salissent. Enfin elle permet de reconnaitre la moindre trace de
carbonates attaquables, par I'effervescence, facile & constater au
microscope, qu'elle provoque en les dissolvant.

Réactions spéciales; haiiyne. — L’action des vapeurs de soufre
sur les minéraux du groupe de I'haiiyne a été utilisée par M. Knopp,
qui a montré que ces minéraux prennent alors, en plaque mmce,
une coloration caractéristique.

La séparation micro-chimique de I'haiiyne riche en sulfate de
chaux et de la noséane riche en sulfate de soude peut étre effec-
tuée par une attaque a I'acide chlorhydrique; si la liqueur acide
contient beaucoup de sulfate de chaux, elle abandonne par évapo-
ration de petits cristaux de gypse (Sauer). Il faut éviter d'employer
une liqueur acide trop concentrée ef ne pas chauffer a trop haute
température; sinon les cristaux reconnaissables de gypse seraient
remplacés par des cristaux rhombiques d’anhydrite.

Apatite. — M. Zirkel a, le premier, signalé I'extréme diffusion
de I'apatite dans les roches éruptives; elle est surtout abondam-
ment répartie dans les roches riches en mica noir; on I'y voit cons-
tituer des prismes hexagonaux généralement allongés et de trés
petite dimension. Il était intéressant.de confirmer, sur les plaques
minces elles-mémes, ce diagnostic par un essai chimique. M. Streng*
y est parvenu en utilisant une réaction indiquée par Frésénius.

Sur la plaque mince décapée, on dépose une goutte d’acide azo-
tique étendu de la moitié de son volume d’eau, et on laisse I’apa-
tite se dissoudre & une douce température. Puis on ajoute un trés
petit fragment de molybdate d’'ammoniaque. Il se produit immé-
diatement un précipité de phospho-molybdate composé d’octatdres
et de dodécaédres rhomboidaux jaunes, trés caractéristiques au mi-
croscope.

Si la liqueur contient en dissolution de la silice (Knopp, Stelzner)
sans trace d'acide phosphorique, elle reste sans changement a froid,
devient jaune a chaud, mais sans abandonner de précipité; il faut un

1 Miner. Mitth. 1816, 167.
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long temps ou une longue addition d'un excds de chlorhydrate ou
de nitrate d'ammoniaque pour provoquer le dépot d'un précipité
jaune qui se distingue alors difficilement au microscope du préci-
pité obtenu avec I'acide phosphorique.

Par contre, dans une solution siliceuse, la plus petite quantité
d’acide phosphorique provoque immédiatement la production
abondante des oetaddres et des rhombo-dodécaddres caractéris-
tiques ; la présence de la silice a donc pour effet d'exagérer la sen-
sibilité du réactif.

D’aprés M. Streng, I'éléolite, la néphéline, la mélilite, la natro-
lite, dépourvues d'apatite et traitées par I'acide azotique, donnent
avec le molybdate d’ammoniaque des liqueurs incolores ou jaunatres
sans aucun dépot. L'addition du plus petit cristal d'apatite déter-
mine immédiatement I'abondante production du précipité carac-
téristique.

Zircon, rutile, oxyde d'étain. — Quand on attaque' le zircon &
haute température par le carbonate de soude, on obtient, aprés
refroidissement du culot et lessivage a I'eau chaude, une poudre
cristalline trés difficilement attaquable aux acides, et composée de
zircone sensiblement pure.

L'observation microscopique du culot montre que ces cristaux
y existaient avant le lessivage. La zircone peut donc cristalliser
dans un exces de carbonate de soude fondu.

Ces .cristaux se présentent sous deux aspects, suivant la tem-
pérature et la quantité de carbonate de soude employées. Quand
on opere avec un poids de carbonate de soude égal a dix fois celui
du. zircon et qu'on porte le mélange au rouge blanc pendant cing
minutes, si la quantité de zircon employé ne dépasse pas quelques
milligrammes, il se forme surtout des agrégats cristallins en grilles
rectangulaires. Leur type le plus régulier constitue une associa-
tion de six cristaux groupés comme les axes quaternaires d'un
cube. Chaque élément est un petit prisme transparent a pointement
terminal d’environ 72°.

Zircone quadratique. — Ces délicates productions, qui ont, en
moyenne, 15 & 20 centitmes de millimetre (micromillimetres),

! Michel LEvy et L. BourGeots, C. R., 20 mars 1882.
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peuvent étre obtenues en partant de la zircone pure. L’analyse n'y
indique aucune trace de silice, et seulement 1 & 2 p. 100 de soude
qui paraissent provenir d'impuretés (petits rhomboédres obtus,
avec angle plan de 100°, tres attaquables aux acides; zirconate de
soude ?).

Par contre, I'analyse y décele toujours la présence du platine
(jusqu'a 10 p. 100). Ce métal provient de 'attaque du creuset em-
ployé, et se trouve incorporé, & I'état d’élément isomorphe, 3 la
zircone dont il rend les cristaux réfringents et d’'un jaune plus ou
moins foncé.

Quand la coloration est vive, la biréfringence devient, elle
aussi, sensible. On voit alors que chacun des six cristaux élémen-
taires se compose lui-méme de quatre cristaux aplatis, maclés

Fic. 28. — 1 & 6. Zircone & formes rectangulaires. — 7 & 11. Zircone & formes
hexagonales. — 12. Rhomboedre de zirconate de soude.

deux A deux dans deux plans rectangulaires; ces cristaux sont
striés parallelement aux faces terminales du pointement a 72°, et
s’éteignent chacun suivant cette direction. (Voir fig. 28.) Les deux
moitiés d’'une méme branche, visibles simultanément, s’éteignent
donc 1 18° 1'une de l'autre.

Cet angle peut étre rapproché de celui que M. Nordenskidld
a attribué & la pyramide des cristaux de zircone quadratique, qu’il
a obtenus par fusion dans le borax.

Zircone hexagonale. — Quand on opére au rouge vif et avec un
poids de carbonate de soude plus faible, égal & deux fois celui du
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zircon employé, la zircone cristallise encore au sein du fondant en
quelques minutes; mais elle ne présente plus les formes en grille
rectangulaire précédentes. Aprés lessivage & l'eau chaude, on
recueille des lamelles hexagonales, transparentes, parfois empilées
comme celles de mica. C'est encore de la zicone, incolore lors-
qu’elle est pure, colorée en jaune lorsqu’elle s’est associée au pla-
_ tine par voie d'isomorphisme. L'opération réussit, quelle que soit
la quantité de zircon employée.

Les lamelles hexagonales sont tras difficilement attaquables aux
acides ; incolores, elles ont une densité d’environ 4,9. Platiniféres,
elles agissent sur la lumiére polarisée et s'éteignent parallélement
4 un des coOtés de 'hexagone; d’autres fois, les hexagones se mon-
trent divisés en secteurs, striés chacun parallélement aux cotés
de I'hexagone, et s’éteignant suivant leurs directions. Les formes
élémentaires sont des arborisations hexagonales; il y a donc incom-
patibilité apparente entre les deux formes de la zircone, comme
entre celles de la tridymite et du quartz.

En lumidre convergente, les hexagones homogénes de zircone
montrent un axe optique unique négatif, perpendiculaire a la base;
la biréfringence est forte et I'on voit plusieurs anneaux isochro-
matiques.

Pour faire I'analyse de ces produits, nous avons employé 1'acide
fluorhydrique et I'acide sulfurique. Le zircon d’Espaly, traité par
deux fois son poids de carbonate de soude, pendant cinq minutes
au rouge vif, a abandonné sensiblement la totalité de la zircone
sous forme de lamelles hexagonales.

Il suffit de quelques milligrammes de zircon pour obtenir en
abondance I'un des deux produits décrits ci-dessus; le plus sou-
vent on obtient un mélange des deux. Il faut opérer dans de trés
petits creusets, chauffer trés rapidement et surtout ne pas pro-
longer outre mesure I'opération, car on dissoudrait la majeure
partie de la zircone.

L'yttrium, le niobium, le tungsténe, le titane, le tantale ne four-
nissent rien de pareil. L'acide stannique au contraire donne des
productions hexagonales, mais le procédé n'est plus assez sensi-
ble pour servir de réaction microchimique; il convient seulement
de les étudier pour éviter de les confondre avec celles de la zircone.



APPLICATION DES METHODES MICRO-CHIMIQUES 119

Ozyde d’étain hexagonal. — Pour obtenir ces hexagones stanni-
feres !, il faut fondre au rouge blanc une partie d’acide stannique
avec quatre parties de carbonate de soude; puis on recuit un
quart d’heure au rouge vif. Il se produit ainsi & la surface du
culot une accumulation de lamelles hexagonales trés brillantes,
de beaucoup plus grande taille que celles de zircone et ayant jus-
qu'a 1 millimétre de diametre. Lavées & I'eau acidulée, elles se
montrent trés cassantes et analogues comme aspect & I'or mussif.

Au microscope, les hexagones aplatis, souvent hérissés de poin-
tes au droit des sommets (fig. 28, n°* 9 et 11), sont plus ou moins
teintés de jaune. Ils possédent, sans anomalies optiques, les pro-
priétés des cristaux 4 un axe négatif. On n’obtient, sous forme de
lamelles hexagonales, qu'une petite portion del'étain employé; le
reste constitue des stannates alcalins, les uns insolubles (rhom-
botdres), les autres solubles (longues aiguilles) dans un excés d’eau,
tous facilement attaquables par les acides.

Les lamelles hexagonales stanniféres sont, au contraire, trés
difficilement attaquables par les acides concentrés et bouillants ;
cependant elles ne résistent pas aussi énergiquement que celles de
zircone. La solution chlorhydrique partielle contient du platine,
et le creuset, dans lequel la fusion a été opérée, est toujours sen-
siblement attaqué. :

L’analyse de 0 gr. 3 d’hexagones stanniféres, a donné

Oxygene théorique

Etain. . . . . . .. ... 57,94 Sn Of 15,74

Platine. . . . . .. ... 22,48 Pt O* 3,65

Oxygéne . . . . . . . .. 19,58 19.39
100,00

Densité 6,70

L’oxygéne a été dosé en réduisant, au rouge naissant, le pro-
duit par I'’hydrogéne. L’alliage a alors été traité par I'acide chlo-
rhydrique & chaud; aprés dissolution partielle de 1'étain, il est
resté un alliage cristallisé de platine et d’étain en lamelles bril-
lantes & reflet noiratre. L'analyse de cet alliage a été poursuivie,
en l'attaquant & 300° environ par le chlore gazeux. Il répondait
a la formule Sn® Pt* (exactement Sn*** Pt').

¢ Michel Lévy et L. Bourceois. Sur le dimorphisme de lacide stannique (C. R.,