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-AVANT-PROPOS

- Javais primitivement pensé a réunir et a développer les divers

|| ‘mémoires personnels que j'ai fait paraitre sur les: propriétés
- opliques des minéraux contenus dans les plaques minces des rocttes
~ cristallines, et qui ont ¢té publiés & 1'origine dans les Annales des
“mines, et dans les Bulletins des Sociétés géologique et minéralo-
- gique de France. ' ,

Mais je n’ai pas tardé & dévier du but que je m’étais d'abord
- proposé, et & réunir des documents sur toutes les méthodes réel-
- lement pratiques, qui sont actuellement utilisées pour assurer le
- diagnostic des sections minérales, semées au hasard dans les plaques
minces, et dont I'orientation n’est pas connue et voulue.

Dés lors, il m’a paru utile de présenter également un résumé
|ldes méthodes mlcrochlmlques qui contrdlent si efficacement les
i (}ete}:mmatlonb optiques.

- On trouvera, dans la seconde partie de ce livre, une monogra-
p-hle par ordre alphabétique, des données physiques et optiques
" afférentes aux minéraux des roches ; faite en collaboration ayec
\M Lacroix, préparateur au College de France, cette seconde par-
tie contient un grand nombre de données numériques et de docu-
‘ments nouveaux, et nous la crolyons aussi compléte que possible
Iuaa:ns I'état actuel de la science.

Ce livre est donc le complément naturel de la Minéralogie Micro-

 graphique que j'ai fait paraitre en 1878, en collaboration avec

& _:?r
~




VI AVANT-PROPOS

précieux conseils et 1'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
frangais ont maintenant deux livres didactiques excellents, ceux de
MM. MaLcarp' et de Lapparent?, qu'il etit été bien inutile de cher-
cher & résumer.

Les données optiques et minéralogiques déji connues ont 6t6
puisées dans les travaux de M. Des Croizeavx®, dans la seconde
édition de la Mikroskopische Physiographie de M. RosEnsuscu®, 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 di & MM. Krisest et A. Rexarn?, et que nous avons
mis & contribution.

£

Paris, le 1 mars 1888.

* MaLLaRrD. « Traité de Cristallographie. » Duxop, 1884.

* DE LAPPARENT. « Cours de Minéralogie. » SAV\;; 188%.,

3 DEs CLoizEAUX. « Manuel de Minéralogic. » Dunop, 1862.

* ROSENBUSCH. « )Iil\'rosl\'oﬁisehe Physiographie der petrographisch wichtigen Mine-
ralien. » Stittgart, F. Kocu, 1885.

5 C. KuéMEST et A. RENARD. « Réactions microchimiques. » Bruxelles, A. Max-
CEAUX, 1886, ?
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INTRODUCTION

LETTRE A M. MICHEL LEVY

Mon cher ama,

Le (raité de Minéralogie micrographique, que nous
~ avons [ait paraitre-en 1879, a été le premier ouvrage clas-
sique publié en France sur la science des roches, récem-
ment modifiée par l'introduction de nouveauxr moyens
~ d'observation.
Depuis lors, nous n’avons cessé de travailler a répandre
dans notre pays la connaissance des procédeés de recherche
 que, chaque jour, nous trouvions de plus en plus [ruc-
- lweuxr. Aux minéralogistes nous nous sommes efforcés
~ de prouver la nécessité de nos méthodes pour la détermi-
 nation des minéraux de (rés petites dimensions. Aux
géologues nous avons [ait valoir leur excellence pour
'R "ifegmmen des rochfzs cristallines.
'. Enfin, dans ces derniers temps, nous avons senti que
le moment était venu de retracer a nouwveau dans un ou-
vrage didactique U'état de notre science. Sur mes instances
répétées, vous aves bien voulu vous charger de cetle tiche
difficile, pour laqj\ue‘llc Jai été heureux de pouvoir vous

*
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v INTRODUCTION
procurer lassistance de mon jeune préparateur, M. La-
croux.

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
qut enrichissent la seconde.

1l 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 universitaires et dans lenseignement des
grandes écoles.

Je vous serre affectueusement la man.

F. FOUQUE,

DE L’INSTITUT.
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LES

MINERAUX DES ROCHES

- PREMIERE PARTIE

. RECHERCHES
R L’APPLICATION DE LA MINERALOGIE OPTIQUE

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

GENERALITES

‘étude de certaines associations minéralogiques, et notamment
iy . . s
I plupart des roches compactes qui composent I'écorce terrestre,

ssite la préparation de plaques transparentes, excessivement

tions, les minéraux se distinguent individuellement et 1'on peut
1 aborder 'examen détaillé.
_ce point de vue, M. Sorby, en montrant (1856-1858) que la
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part 10s groupements cristallins ou les anomalies optiques, en ne
laissant parvenir & I'eeil 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 I'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 a atteindre. — Le but & atteindre est d’appliquer, a I'étude
des minéraux associés dans de telles plaques minces, les procédés
optiques d’investigation usités en minéralogie ; on sait qu’ils ten-
dent & 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 I'on soit améné a 1'étudier dans
plusieurs plaques minces.

Mesures possibles. — Alors, tantétcertains phénomeénes optiques
présentent d’eux-mémes un maximum susceptible de mesure ; tel

' On entend sous cette désignation lescristaux visibles seulement a un grossisse-
ment de 30 diametres. Quant aux autres, en peut souvent les extraire et leur appli-
quer les procédés ordinaires.
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~est le cas de la biréfringence. Tantét il convient de déterminer le
- probléme qui, sans cette détermination, ne présenterait pas de

~lamesure des données optiques qui leur sont applicables.

- La plaque mince découpe, dans I'association des divers miné-
aux juxtaposés,” une foule de sections polygonales & contours
] P‘ s 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 permetlent 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, dééoupent des ellipses
idéales dans I'ellipsoide (E). Considérons une onde plane polarisée
qui chemine dans l'intérieur d'un cristal en déterminant une

vecteurs de l'ellipsoide (E), et I'on sait que la vitesse de propa-
ation normale de l'onde considérée est inversement propor-
ionnelle & ce rayon vecteur.

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

m! y2 :‘!
E) — 4+ = —_——
B =425 =

I'intersection de cet ellipsoide parla plaque mince sera une cer-

aine ellipse (E') qui, rapportée a ses axes, aura pour équation :
2 y?
(E’) :I)_ ARy y_ =11
. ng’2 I n,}i

“ On sail que l'en a : w's < nget n'y < 7, -
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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 'emploi de diverses lumieres mo-
nochromatiques nous donneront des indications sur la &espersion.

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 ', et #', en plaque tres mince.

Enfin 'emploi de la lumiére convergente est devenu couramnt 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 l'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.




CHHAPITRE PREMIER

EXTINCTIONS EN LUMIERE PARALLELE ENTRE LES NICOLS CROISES
L

- Parmi les nombreuses sections qu'un minéral déterminé pré-
ente, en plaque mince, entre les mcols croisés, il semble au

.tamment avec la trace des faces les plus développées et des
livages.
Dés lors le probléme est déterminé et susceptible de solutions

- conséquent deux des axes n, n,, n,. Tout axe de symétrie cristal-
' ographique coincide avec un des trois axes ng, 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 parallele a un axe de symétrie
jaire (et par conséquent perpendiculaire & un plan de symétrie)
- g’éteindra suivant ces deux directions rectangulaires. Si le cristal
est régulicrement 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 & I'une
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Toute section perpendiculaire & un axe de symétrie, d'ordre
supérieur a deux, se montrera constamment éteinte ' entre les
nicols croisés et permettra de juger de cet ordre méme, qui est
sénaire dans le systeme hexagonal, quaternaire dans le systéme
quadratique, ternaire dans le systeme 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 a un axe binaire dans le systéme
orthorhombique, et peuvent I'étre dans le systtme monoclinique,
quand l'orthodiagonale coincide avec l'axe n,,.

Telles sont les conditions qui lient les directions d’extinction a
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 systeme monoclinique : tel est le cas de la zone pA!
dans les feldspaths plagioclases, de la face ¢' dans certains cris-
taux monocliniques. D'ailleurs la fréquence des extinctions svmé-
triques décele l'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, a la considération de I'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 démontré 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 eplasissement trés marqué ;

* La lumiere, qui tombe sur le miroir du microscope, n’est pas reflétée dans une
direction rigoureusement unique; lorsqu’on a alfaire & une section perpendiculaire
a4 un axe optique, 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 anneau de la section qui ne s’éteint dans aucune positi6n
entre les nicols croisés. M. Kalkowsky en a fait la remarque. (Zeitsch. fur Kryst., 1x,
4817, 1884.) v
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ils se coupent, l'intersection des clivages similaires ou des deux
ries les plus faciles constituera une direction d'allongement
favori, d’autant plus caractérisée que les cristaux se serent déve-
b phés plus rapidement et auront ainsi échappé a Vinfluence de

etite dimension, appelés microlithes, que les études lithologiques
- modernes ont fait découvrir dans les roches, et qui souvent ¢n
_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
:‘-1' arliculierement intéressante a considérer; c'est celle qui donne
lans les plaques minces les scctions les plus allongées par rap-
port a leur épaisseur; de plus, quand les traces de clivages y
“apparaissent nettement, elles sont paralléles entre elles et & I'allon-
“r.‘ ent 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 paralléle a 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 l'aplatissement a lieu dans les micas
ot dans la tridymite suivant le plan » (001), dans certains felds-
alhs suivant le plan ¢ * (010).

" L'allongement a lieu suivant l'infersection des plans 7 (110)
s l'apatite, 2 (110) ou 2' (100) dans le zircon, le rutile, la
ernérite, m (110) dans 'amphibole et le pyroxene, ph' (001)
(100) dans I'épidote et la wollastonite, py ' (001) (010) dans les
feldspaths, /'¢" (100) (010) dans le disthéne, ete.

~ On peut avancer d'une fagon générale que, dans les systémes
hexagonal, quadratique et rhomboédrique, V'aplatissement a lieu

gement lul est parallele. Il en résulte que les extinctions des zones
ntéressantes se font constamment suivant la longueur et, dans
ains cas, rigourcusement 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 1'ellipsoide (E),
sa trace sur une section quelconque représente celle des sections
circulaires et par conséquent l'extinction se fait constamment et
rigoureusement suivant sa direction, quelle que soit I'orientation
de la section considérée.

Dans le systeme orthorhombique, 1'aplatissement est perpendi-
culaire, ou I'allongement paralléle & un des trois axes binaires et
les extinctions des sections allongées sont encore paralleles &
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
'ellipsoide E par rapport a 'aréte de zone. L'angle d’extinction
maximum des diverses sections de la zone, mesuré par rapport a
la direction constante de I'aréte d’allongement, peut alors devenir
caractéristique du minéral étudié; tel estle cas pour I'amphibole,
le pyroxéne, l'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 systeme &riclinigue, I'allongement est quelconque
et le probleme 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 I'inter-
section A'¢g'(100) (010) dans le disthene, pg' (001) (010) dans
une partie des feldspaths tricliniques.

Plans de macles. — Dans les macles avec axe de rotation
perpendiculaire a 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.
Deés lors la zone perpendiculaire a ce plan peut donner des extinc-
tions & maximum caractéristique. Tel est le cas de la macle suivant
la loi de I'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 I'am-
phibole et le pyroxéne.

On voit que le probleme des extinctions, présentées par les
.n_ ‘diverses sections d’une zone, se pose pour plusieurs des minéraux
- les plus importants qui s’associent pour former les principales
roches de 1'écorce terrestre. Nous allons chercher sa solution.

Des angles d’extinction de sections en zone *.— On saitque l'extinc-
- tion d'un minéral a deux axes, coupé suivant une section quel-
~ conque, se fait parallelement 2 la trace, sur le plan de section, des
plans bissecteurs de l'angle diédre ayant pour aréte la normale &
~la section et dont les cOtés passent par chacun des axes optiques
~ (Fresnel).

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

w
st

B
T

Normale
\ optique
\
A\

- Soit OS la bissectrice de l'angle 2 V = ou < g; OT lanormale
~optique. L’aréte de zone perce la sphére en Z et nous pouvons
toujours choisir ces données de tellefagon que la somme des angles

A7 = ¢ et BZ = v soit au plus égale a =.

sz 0= 0T @

! Michel Livy, Ann. des mines. 394, XII, 1877.

.
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Nous prendrons pour angle auxiliaire I'angle AZB =27 que
I'on pourra calculer en fonction dés données. En effet, si on pose

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

Cos 2V = cos ¢ cos v + sin w sin v cos 2 y

o T /sin (p-) sin (p-v)
Shif \/ sin p sin (p-2V)
Remarquons que, lorsque l'aréte de zone est située dansle plan
des axes optiques, on a

d%

*{:00112‘

== =28V .

Lorsque le plan de la bissectrice (4) et de 'axe d’élasticité
moyenne (e) contient I’aréte de zone, on a

="

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

g =T—0v 0u psEU=T

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

Fie. 2.

bissecteur Z P de 'angle 27 ; choisissons comme plan du tableau
le lieu des normales N a l'aréte de zone. Soit Q R un des plans
.
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de la zone. Prolongeons les arcs de cercle ZA, ZB ena et 7;
NA, NB en a et 6. Enfin menons, par la normale N, le plan
bissecteur N ¢ de I'angle diedre AN 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 leplan Q Rdela
section par la direction d’extinction avec l'aréte de zone. '
Avec les données de la figure 2 on a
e el

)

OraZ=2ZNA=7 — AN«
el dans le triangle sphérique rectangle AN «’,

tg Ad _ cotg

T B sin Nda' ~ cos (T + v)

D’ott I'on déduit tg aZ = tg u cos (z + )
de méme lg bZ = tgv cos (x — ¥)
et enfin

— tg v te v cos (x + y) cos (x — )
tg v cos (z + )+ tg v ces(x — v)

(1) Cotg 2y = Cotg (aZ + bZ) = .

ou en développant les g et les cos -

[cos p cos v — sin w sin v cos?y] + [sin w sin v] sin®
[cos v sin (p + v)j cos & — [sin y sin (x — v)] sin «
_ A+ Bsin'x
T Ccosx — Dsinx

(2) Cotg2y =

Propriétés générales des courbes en zy. 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 I'équation (2) sous une forme

- plus commode et susceptible d’une interprétation géométrique.

Posons

Ccos £ — Dsinz = M sin (x — x)

Un en déduit

"C=Msina D =M cos «
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et
C* 4+ D2 = M?

G _ sin (i + v)

9. :D_sin(p—v)

cotg Y

Pourz =«
CONZ 25/l — cos et Yi="Nx%

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

P .
(3) Cotg 2y = m—}-Qsmm’—}—Bcosm’

qu'il convient de rapprocher du double tableau suivant :

A = cos p cos v — sin p sin v cos? v
B = sin psin v
¢ = sin (g + v) cos ¥
D = sin (@ —v) sin ¢
_CA+4+B)+D*A A(C4D? 4 BC
4D F B (G DYV D
= B (D2 — (%)
e DY
2B CD
(C? 4 D?) VC* + D?

On prend le radical avec le méme signe partout.
On peut encore simplifier '’équation (3) en posant :
Qsin z + R cosx = Tsin (z + 8)
d'ott

O%="T"cos\{ RS=*Esini{ taiBi=

et
Q4 R =

On voil alors que

>

Im+Tsin(x+ﬁ)

sin

(4) Cotg 2y =
ou
Y=Y, +Y,
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Les.deux courbes Y, et Y, se construisent facilement et donnent
a I'eeil une notion de la courbe en cotg 2.

X,

a
Yo
\\e

n

e

7 B SO

Fic. 3.

10 2 r 1
La courbe Y, est symétrique par rapport a I'ordonnée z = 3.
La courbe Y, ne posséde pas en général cette symétrie.
Les valeurs de cotg 2y ne passent par l'infini que pour = n-=.
Elles se reproduisent périodiquement pour ' = 2= = + x, el e
périodicité existe avec un simple changement de signe de ¢ots
: . e e e
our ¢ = n r - x. [ k
P +. ’ . e RIO PR gy
Nous ne considérerons donc désormais, dans ce qui suivra; que,.. ~~ !

Va

les valeurs de z variant de @ & =. et
La recherche des maxima de cotg 2 y revient évidlemment & -

celles des ordonnées au droit desquelles les tangentes aux courbes

Y, et Y, sont également inclinées sur l'axe des z, mais en sens +

- opposé.

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

d cotg 2y cos o I
—_— = — P —— C— S

o Sm?m—k—Qcosm Rsin z
~ Cette dérivée, égalée a o, donne dans le cas le plus général
une équation du troisiéme ordre en sin*z, qui fournit, pour x
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 :
(8) cosx (Qsinez —P)— RsinPz =0

Valeurs #. — Les courbes en y se déduisent des courbes en

coa @R o
cotg 2 y. En effet, la dérivée d~—; s’annule avec

dcoti’y_dY__O
dz- daz
On a, en effet,
dY
d arc cot Y = — T

On en déduit que

6 dy 1 Pcosz— Qsin’xcosx+ Rsin®z
()ﬂ_251n2w+(P+Qsin’w+Hsinmcoswﬁ

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

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

(5) cos & (Q sin> ¢ — P) — R sin® ¢ = 0
Les valeurs absolues de 7 ne dépassent 45° que si cotg 2y s'an-
nule, c'est-a-dire sil'on peut avoir (équation 2)
A+ Bsin*z =0
A
0 < — B <1

Pour
cotg 2y =P +Q —=cot 2 6

ol A

et
dy
dx

Il

PO -

T+ ®F0or



B T==lERrcoiag2iyi=—_cc" Bo/f==#0
dy p
7

En résumé pour construire les courbes Y, et Y., il faut d’abord
]
calculer les valeurs A, B, C, D, en fonction des données 1. v et y.

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

G
tga=—
2 D
~ Pour achever de tracer approximativement la courbe Y, il suf-
fit de calculer son ordonnée minimum égale & P.

4 b= & AfCL 4+ DYt B
' (G VEE D

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

2CDH
1'35:1)2_(;2

L'ordonnée maximum de cette sinussoide esl égale &

B
T= ——
Ve e

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

° L’ordonnée T est de méme signe que l'ordonnée P; 7 ne
passer par aucun maximum eu minimum entre T et P (voir
'3) ; mais il peut y avoir deux de ces points entre O et T, et

v a nécessairement un maximum entre P et =.
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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 a Y, fait des angles décroissant
de 90° & une certaine valeur w, tandis que la tangente a 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 «, la tangente & Y, varie de 0 a 90°, tandis que celle & Y,
oscille entre un certain angle 4 et I'angle . Il y a donc nécessai-
rement un maximum de . '

2° L'ordonnée T est de signe contraire & P. Pour les mémes
raisons énoncées plus haut, il ne peut y avoir pour % 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 I'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

=l NDE==J0RE=L0

2° Aréte comprise dans le plan des axes optiques, hors de leur
plus petit angle
y=0"D=0 R=490

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

Gr=dUNARes=10)

WA

v =

k> Aréte comprise dans le plan de la normale optique et de I'axe
moyen.

pfuo=x 6=0 R=20
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~ Les équalions (3) et (6) se simplifient beaucoup ; ? i

s

' P ,

Gy e
(3)cotg2y = sinm+ Qsinx
d_y_i cos:c(P'—Qsinzm
dx ~ 2sin’zx + (P + Q sin® x)?

(§)

Toutes les courbes deviennent symétriques par rapport a I'or-
gﬁ_n'ée ol — ; et les maximem ou minimum deviennent facilement
calculables. K

‘un d’eux correspond-a

m:g pourcot2y =P | Q

es deux autres sont donnés par 3

(7) sin? :g pour cot 2y = 2 /P Q

P
. 0<6<i

enons maintenant les quatre cas énumérés plus haut. -

‘aréte de zone est comprise dans le plan de la bissectrice et
axe d’'élasticité moyenne’.

D=0 p =9

1 déduit des tableaux (page 12).

P_A—I—B_cos*p.+sin’pg052~(
i A O sin 2 |1 cos y
sin? .
sin 2 [ €os ¥y

e
Q=—¢=

onvient de suivre les courbes sur la figure 6, page 2.

o

MINERAUX DES ROCHES.
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On peut remplacer les constantes ¢ ety par l'angle 2 V des

Fic. %.

. I ’ . . ™ . z %
axes optiques et I'angle 6 d’extinction pour x = 3, qui est générale-
ment connu. Dans le triangle rectangle Z B S (fig. 4), on a

cos i = cos V cos 0

—
13
=1

®OS =

i3

t

fo o
s

Et par définition, on pose

cot20=P+4+ Q

En formant la valeur ) en fonction de 0 et de V, on a

0= 1 —cos*Vcos?0 1 —cos?V cos® 0
SR tg 0 T 2 cospig 0
‘.’.smycos‘u.i cos* 1g
tg p

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

o 1 —cos?Vcos* 1 — cos?V cos?0
~ 2cos*Vecos?0 tgh c0s? V sin 20
et
__ cos®0  _ €052V cos 2041 —cos?Vcos20
~ sin?0 bt cos® V sin 20
D’oit enfin

1 — cos?V sin? 0
~ cos?Vsin20
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es équations’fondamentales (3) et (6) deviennent donc :

@) cot 2 1 —cos?Vsin20 1 1 — cos*Vecos? 0 . 5
= — 5 = = sin
-4 cos?Vsin2 0 sinx cos* Vsin20
5 1 — cos? V sin2 0 . L
(6) sin? ¢ = — » valeur imaginaire

1 — cos? V cos? B

~ Eneffet on aP >0, Q <o0. En valeur absolue le rapport g peut

pour 0 = @ et sin? V. pour

| 1
rendre toutes les valeurs entre —~

>
Il est facile de voir que l'ordonnée = = V joue un role impor-
‘dans les courbes en zy; pour z = V

(1 + sin? V)cns 6

cotg 2 ==, ——

i 2sin V sin 0
™
Qa
e y, le long de cette ordonnée, ne se meuvent donc qu'entre

"andis que 0 parcourt toutes les valeurs entre 0 et 5, les valeurs

t z A la limite, pour 8 = g y reste égal 4 0 quand = varie

entre 0 et V; pour =V, il y a indétermination' et, quand =
varie de V a g, v reste égal a E
‘étude de l'enveloppe des courbes en xy confirme ce fait; clle
est tangente a 'ordonnée = V au point y = %

2 I'aréte de zone est comprise dans le plan des axes optiques
hors de leur plus petit angle.

ey —0ctD=0,R—=0

P__A-}-B_cos;;cos'v

C  sin(p+v)
Q___R___sin w sin v
-~ G sin(p-+0v)

Pour remplacer les constantes 1 et » par leurs valeurs en fonc-
tion de V et o, il suffit de remarquer ici que l'on a

p—o=2V et plov=20

- D'ou p=0+V et v=0—V

! Le plan de la zone est en effet & ce moment perpendiculaire 4 un axe oplique.
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__cos (0 + V)cos (0 — V)
et lf_ sin 20
0__si11(0—}7V)sin(0—V)
= sin 20

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

cos (0 4+ V) cos (0 — V) 1 5 sin (0 4+ V) sin (0 — V)
sin 20 sin & sin 2 0)

(3) cotgy — sin @

(6) sin? ¢ = — cot (0 + V) cot (0 — V)

L’angle 0 peut varier de V = ; cot (0 — V) est toujours posi-
tive; quanta cot (0 4 V), il faut poser (0 + V) > = pour lui donner
une valeur négative, et pour que les racines en sin®z ne soient pas

imaginaires.

Premier cas. — Des lors, 1l convient de considérer d’abord le

cas ou l'on a0 +V > %, ¢’est-a-dire celui ou 'aréte de zone est

comprise entre la normale optique ct la trace d’une section cy-
clique. -
Pour qu'il y ait maximum ou minimum de ¥, en dehors de

kr

la solution z = ;
— cot (6 + V) cot (6 — V) soit, en valeur absolue, inférieur a

Punité; en le mettant sous la forme

il est en outre nécessaire que le produit

cos 2V 4 cos2 0
cos 2 V—cos2 0

on mel en évidence que cette condition est toujours remplie,
cos 2 V étant toujours plus grand et cos 2 0 étant teujours plus
petit que o.

T T
232
P et Q, toujours négatifs, sont infinis, il y a tendance

. P . ;
Lorsque 0 varie de — V, le rapport ¢ Varie de tgz Va 0.

T
Pour o = 5 s
a la naissance d’'un maximum pour sin z = tg V et cot 2 » res-
tant infinie pour toutes les valeurs de z, ¥ reste constamment
T l S 'K. :
égal & — 3

Lorsque 0 est égal 4~ — V,ona P = 0,

o

COSIREVES
sin2V

(0=

—cot2V  etcot2y = — cot2 Vsin x
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‘Mais pour la valeur z = 0, P> au lieu de s’annuler devient ind¢-
terminé et égal a -—OOE, en méme temps que Q sin z s’annule ; la
courbe en zy comprend donc la valeur y = — - qul est un maxi-
mum, et toute 'ordonnée z = 0; on est, en effet, dans cette posi-
tion particuliere du plan de zone, perpendiculaire 4 un axe
optique.
Deuziéme cas. — Si 0 varie de 2 — V 4V, P devient positif,
tandls que Q reste négatif. En dehors dey 2=

X

Tl y a plus de

200 A

aximum ni de minimum pour #. P> varie de O & dcol2VetQde

-cot 2 Vao.

ROlr 0=V, onacot2y =cotg2V =—.
Slfl &X

Une partie des courbes donne donc & cotg 2 ¢ une valeur nulle

correspondant a7 = 45°. Il y a en géncral deux points d’inflexion

L 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,
lans leur plus petit angle.

'n ay=35 E (=10
On déduit des tableaux (p. 12):

P__z_&_ COS | COS ¥
D T sin(p—vw)

B sin . sin v
Q=r=—2=

D 7 sin (1t —v)

Pour remplacer ¢ et » par leurs valeurs en fonction de V et 0,

EREEE=12RVA e tfe =R —12R ()

p=V4+0 v=V—0
)’elL :
I)_cos(V—}— 0)cos (V— 0)
=5 sin 2 0
0 __sin (V 4 0) sin (V — 0)
Sod sin 2 0

Les équations fondamentales sont encore ici analogues, aux
mes prés, a celles du paragraphe 2.
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cos (V4 0)cos(V—0) 1  sin (V- 0)sin (V— 0)
9 -_—
W) 100f 2 sin2 6 sin @ sin 2 0

sin @

(6) sin®? & = cot (V -+ 0) cot (V — 0)

P et Q sont toujours positifs, mais le rapport P oest toujours

plus petit que I'unité. Car on peut le mellre sous la forme

cos 2 2

Zg:og_%?’ avec cos 2 Vel cos 2 0 plus grands que 0.
L’angle ¢ peut varier de V a 0°; P variera don¢ de la valeur

cot. 2 Vaow et Qde0a oo

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

Onapg4tv== 6= (1),
2 3 in? e
P:é:—cos v — sin® v cos y
D — sin 2 v sin v
Q——B—— sin? v
~ D —sin2wvsing

Pour remplacer les constantes v et y par leurs valeurs en fonction

—‘L—a_ B

< 1

A

=
&l

Fic. 5.

de 6 et V, on remarquera que, dans le triangle rectangle BZN,
l'on a (fig. §) :

cos v = sin V cos §

S A== =—
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On a donc
{ — cos? 6 sin% V {1 — cos® 6 sin? V
i tge:— 2 cos? v tg o
2 8in v cos v —= 2
ig v
Ouenfin
r
s 4 — cos? 0 sin? V. 4 — cos? 0 sin2 V
2 sin? V cos20 tgh — sin? V sin 20

On formerait de méme

P— 1 —sin? 0 sin* V
~ sin?Vsin20

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-
3 P q
plissait I'ordonnée z = V.
Résumé. — Les calculs qui précedent nous donnent, dans le

cas le plus général, une notion approximative des diverses valeurs
que prend ’angle d’extinction rapportée a l'aréte de zone, dans
une série de plans passant tous par cette aréte.

Dans le cas ol I'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 I'angle 2 V des axes
optiques. ' ‘ '

Si nous rapprochons (fig. 6) l'une de l'autre les courbes étu-
diées, nous obtenons un dessin (j'ui 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) « l'aréte de zone, 6 la bissectrice aigué, n la
bissectrice obtuse ou normale optique, e I'axe d’élasticité moyenne.



.“_'_.::_ PR — P S I g ._v"l e Y 3 - N — 1

24 LES MINERAUX DES ROCHES

L'un des axes opliques A est situé dans le quadrant 6O n qui

=

-
s
j 3
H &
] ; A
H ;
i T a
; R
H o -
e
% i ks
) s ) 3

B AT

L
il v
0
S
g
§ v
. 8
P R |
< ; ‘
N

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

V.= bA =¥
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o
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Supposons :

I. I’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 né. Evidem-

ment pour z =2, le plan de zone contient l'axe d’élasticité

ol A

moyenne.
Développons le quadrant nb sur I'axe des ¥, I'ordonnée y mesu-
rant I'angle d’extinction de chaque section, mesuré a partir de
I'aréte a laquelle la zone est parallele.
~ Aufur eta mesure que I'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
0 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 » et 6. Il suffit donc de développer sur l'origine Tare
na; son complément est égal a ab.
Toutes les courbes ont leur tangente horizontale au point de
" départ, pour z = 0, y =6 . Elles sont symétriques par rapport a
I'axe des v ; et les points z = 22', =0 el g :; leur servent de
centres. Il suffit donc de construire les courbes entre les deux va-

™
Burs.z.—= 0, » = -

2

1° Tant que I'aréte. de zone est jcomprise dans 'angle nB’, 6 est
un minimum, puis la courbe s’éleve pour passer par un maximun
inférieur & 45° et retomber ensuite & 0° quand z = .

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

3° Quand l'aréte de zone est comprise dans I'angle B’4, 8 est
un minimum et la courbe croit constamment jusqu'a la valeur
= 1; pour x =

o[ 3

Il. I’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 a P'origine avec le plan principal d’¢lasticité be. On y con-
nait I'extinction initiale ® qui se fait suivant 4 ou e. Supposons la
rapportée a la bissectrice; 0 est alors un maximun et la courbe
décroit, sans passer par un nouveau maximum ou minimum, jus-
quay = 0 pour z = 3.

=

3 —
courbes en zy, toutes la coupent au-dessous du pointy =, et a

La droite x = V joue un réle important dans le tracé des
partir de ce point les courbes présentent une enveloppe jusqu’au
point z = z, ¥ = 0.

Lorsque l'aréte de zone coincide presque avec I'axe d’élasticité
moyenne, on voit que la courbe est presque composée de segments

de droites, y = g, T = %— V, v = 0. En cffet, dans ce cas par-
ticulier, pour z = g — V, le plan de la zone est perpendiculaire

a un axe optique.

III.L’aréte de zone est contenue dans le plan de 1a normale gptique
et de I’axe d’élasticité moyenne. — Sil'on remplace la bissectrice
parla normale optique, tout se passe comme dansle cas précédent;

™

la droite = = 5

)

— V est remplacée par » =V.

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

Les angles # désignent donc les directions d’extinction, par rap-
port a l'aréte de zone, des vibrations dites extraerdinaires dans
chaque section. On sait que ces vibrations correspondent au plus
grand axe n'; de l'ellipse (E’), quand le mincral est positif, c’est-
a-dire quand la bissectrice de 1'angle aigu des axes optiques coin-
cide avec I'axe n, de I'ellipsoide (E), et inversement.

Il en résulte quelques conséquences pratiques 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 7,
et une partie dans le sens contraire.

Dans la recherche du sens d'une zone, qu'il convient toujours
de rapporter a la série des plus petites extinctions possibles au

voisinage de I'aréte de zone, on devra se rappeler que la courbe

une partie des sections agira dans un sens

en y, afférente aux vibrations extraordinaires, est accompagnée
d'une courbe en ¥’ afférente aux vibrations ordinaires et telle
que, en valeur absolue, on ait

y+uy =

oA

Si donc les valeurs y ou 3’ 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 projette sur cette section les axes optiques et la
bissectrice aigué n, ou n,; si I'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 derniere et par conséquent
que le cristal étudié ; sinon la zone est de signe contraire.

Intensités lumineuses des diverses sections d'une zone. — On
sait que l'intensité lumineuse maximum, présentée en lumiére
monochromatique par une section quelconque entre les nicols
croisés, est proportionnelle & sin® « 9/—15 si I'on néglige la disper-
sion, la coloration d'une parcille 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

* QB uvres 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 s et p faits par la normale -
a la section avec les axes optiques A et B (fig. 2, p. 10) :

1 1 1 1 1 .
= (7 ) Sinmsinp
L

& 2
n'y n, n,

Si '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,) 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 7 sin p, tandis que la normale
aux divers plans de section décrit un plan perpendiculaire a I'aréte
de zone.

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

NZ = 90°, AN = m, AZ=1p

angle ANZ — ¢
sin m = —> &
cos ©

De méme dans le triangle BNZ

sinp = =2
P = Gos of
Donc le produit
ST Tnss COS (£ COS © 2 COS (. COS ¥
! mp T cosocose  cos (o + &) 4 cos(g— <)
Nous avons déja posé
AVZIB =2 ¢

prenons
AINBR=2 =Sl

:
o +o

2

et remarquons que est égal a I'angle d’extinction, c’est-a-

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

5

[}
T

+

?

Yy =

o

Il vient donc :

2 cos | COSV

(9_) sSin m S p — m '

Il reste & remplacer cos 2 4/, en fonction des autres données
du probléme. Or dans le triangle sphérique ANDB, on a une rela-
tion entre les trois cotés m, p, 2 V et I'angle ANB = 2 +".

(10) cos 2 V = cos m cos p +- sin m sin p cos 2

Enfin dans les triangles rectangles AaZ, BéZ (fig. 2), on trouve
cos m = sin p sin (z + )
€0S P = Sin v sin(z — v)

D'ou

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

En introduisant cette valeur dans 1'équation (10), on en déduit
cos 2 7' en fonction de , v, z,yet V.

cos 2 V — sin  sin v (sin®  — sin® )

cos 2y = - -
sin m sin p

Portant cette valeur dans (9), on obtient:

2 cos . €0s v - sin p sin w (sin? x — sin? y) — cos2 V

sin m sin p = T
<Y

Dans le triangle ZA B, on a
cos 2 V.= cos i cos v - sin p sin v cos 2 v
Il vient donc enfin :

{cos p. cos v — sin g sin v cos? y) 4 (sin u sin V) sin® z
cos 2 ¥y

(11)  sinmsinp =

Sil'on compare cette valeur, a celle de cotg 2'Y, en fonction de

.
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z (équation (2), p. 11), on voit que les deux numérateurs sont les
meémes ;

oy A + Bsin? @
St NS et
cos 2 y
A 4+ Bsin?x
g2y —m ——
cotg =t Gcosax — D sina
et on en déduit :
(12) sin? m sin® p = (A + B sin? ¢)* + (G cos & — D sin @)?

Dans les plaques trés minces, avec des minéraux peu biréfrin-
gents, cette valeur est sensiblement proportionnelle & I'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 z ?st un factecur commun
W%, (Q—E) passe par un
maximum ou un minimum pour z = 0 et z = 3.
Nous ne retiendrons de la discussion générale, qui se simplifie

de tous les termes de la dérivée

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, O—I 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 I'extinction la plus
¢loignéce de I'aréte de zone, c'est-a-dire avec un maximum de ¥.

Applications. Minéraux appartenant au systéme monoclinique. —
Orruost. — La direction d’allongement des microlithes d’orthose
se produit suivant I'aréte pg?, intersection.des deux clivages faciles.

La macle de Carlsbad, si fréquente dans l'orthose, avec face
d'association ¢* (010) et axe de rotation A'¢* (100) (010), donne
une importance spéciale a la zone /¢! ; cette derniére est en effet
immédiatement reconnaissable & 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 l'ellipsoide (E) dans I'orthose. La
bissectrice négative n, est toujours située dans le plan de symé-
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~ trie ', a environ §° de I'aréte py', dans I'angle obtus %% =148

L’aréte A'¢* 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 =170°

Orthose non déformé. Zone pg' (001) (010). — L'aréte de zone
est située dans le plan de la bissectrice et de l'axe d’élasticité
- moyenne. L’angle d’extinction initial est de 5°, rapporté a la bis-

T o
5 ;
A
Do 4
GO
él g;)"
Fic. 7. — Orthose, zene pg'. .

sectrice’, pour la section de zone coincidant avec le plan ¢'. Il
descendra graduellement a 0° (plan de section A'). Les extinctions
se feront donc toujours & 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

(b‘aa_qw _:’ ' %
' oo/l
\SEE/44/]
N s AT
Nl ;ﬂ BABIN
S ]
Y =N
= ==\
: I o
Ty S
"

Fie. 8. — Orthose, zone, i* g'.

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

- Il convient de se reporter a 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’aréte de zone est
comprise dans le plan des axes optiques, a 3° de la bissectrice.
Les extinctions se feront donc de 5° a 0°; la zone sera négative ;
elle comprendra la section ¢' pour laquelle la biréfringence passe
par le maximum n, — n,.

Zone h'g* (100) (010). — Ici les données peuvent étre 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° pour la 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*.

Il est pluscommode 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 4!, descente a 0°. La zone est alors
positive (fig. 8).

Si I'on mesure I'angle compris entre les extinclions symétiriques

Plan-  do-
T T

rrvieles

S Y " -

Fr,E0 e

e
b
6. 9. — Macle de Carlsbad zone pg'.
de deux crislaux maclés suivant laloi de Carlsbad, il convient de
doubler les nombres précédents. La fig. 9 rend compte de la méme
macle dans la zone pg!.

o
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Pyroxise. — 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 caractéris¢; les mi-
crolithes de pyroxéne des phonolithes (acmite, cegyrine) et des
andésites sont beaucoup plus allongés que ceux des labradorites
ct des basaltes. Cette zone d'allongement est en outre reconnais-
sable & ce que les traces des deux clivages faciles mm sur les sec-
tiens de zone sont paralleles 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, l'une passant par la perpendiculaire &
L' située dans le plan de symdétrie et par conséquent perpendicu-

~laire dans ce plan a A'g'; 'autre passant par I'aréte A'g!.

Zone mum (110) (110). — Maximum des extinctions 39° !, dans le
- plan ¢', pour O — E maximum, égal a n, — n,. Puis décroissance
- continue jusqu'a 0°, dans le plan 4!. La zone, rapporlée aux
vibrations extraordinaires, est positive.

20 2

Q
S

2 g

N

Fic. 10. — Dlosition des arétes de zone F16.11. — Pyroxéne, zone mm.
du pyroxéne.

Zone perpendiculaire ¢ h' (100)./— Rapportée a 'aréte de zone
u & sa perpendiculaire qui est la trace de la face d'association,
elte zorie passe par toutes les valeurs possibles : maximum, 51°;
ninimum 0°.

‘Dans les pyroxénes les plus nombreux.

© LES MINERAUX DES ROCHES. 3
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AwpuisoLe. — Les mémes remarques que pour le pyroxéne
s'appliquent aux zones importantes de I'amphibole; les angles seuls
sont changés’.

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

)
Lorndlende

Fig. 12. — Amphibole ; position des aréles de zone.

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

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

Les angles d’extinction du pyroxéne ct de 'amphibole sont un
des ‘meilleurs caracteres qui permettent de distinguer, l'un de
l'autre, ces deux minéraux en plaque mince. .

WorLasronite. — La zone d’allongement, paralléle aux clivages
faciles, est pA' {001) (100). Elle est donc paralléle a ’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 ala vibration ordinaire;

* En général le pyroxéne des phonolites est riche en soude
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les extinctions, voisines de 4' (100), sont négatives el rapportées
- a la vibration extraordinaire.

ol

s Epiote. — Les mémes résultats s’appliquent identiquement a
I'épidote dont la zone d’allongement, trés marquée, est également
parallele a p4* (001) (100) et par conséquent & l'axe d'¢lasticité
moyenne.

pe

‘Minéraux tricliniques. — Distugxe. — La zone d'allongement est
parallele a I'aréte ¢ (110) (110), et comme le plan de la normale
optique (positive) et de I'axc d’¢lasticité moyenne coincide sensi-

" blement avec 2! (100), I'aréte de zone est encore située dans un
plan principal d’élasticité. Les extinctions se feront de 30° (face 4')
a 0° et la zone, rapportée aux vibrations ordinaires, sera positive.

Furesparus Tricinigues. — Les zones intéressantes sont la
zonc d’allongement pg' (001) (010) et la zone perpendiculaire a

g' (010), qui coincide exactement avec l'axe de lotatlon de la
made suivant la loi de l'albite, et approxlmatlvement avec celul
~ de la macle suivant la loi de la péricline. Cette derniére zone est
en outre parfois une zone d’ aplatlssement trés malque (labrador
ct anorthite des basaltes).

On reconnait les sections, appartenant a la premiére zone, au
paraliélisme des clivages faciles et des lignes de macle avec
lallongement souvent trés marqué, et transformant par exemple
‘en véritables aiguilles les microlithes feldspathiques de fusion
purement ignée.

La zone perpendiculaire a ¢' se décele par I'extinction symé-
iquede lamelles hémitropes,de part et d’autre de la’ligne de macle.
‘Les données. optiques relatives aux axes principaux d'élasticité
s divers feldspaths tricliniques sont encore trop incompleétes et
op variables pour qu’on puisse traiter le sujet au point de vue
urement théorique. Voici les résultats pratiques ressortant de
ombreuses mesures :

~ Zone py'

Microcline, zone négalive, de 0° & 13°.

Albite, zone négative, de 0° a 20°. c
Otigoclase et undésine, zone négative, de 0° & quelques degrés.
Labrador, zone négative, de 0° & 31°.

Anorthite, signe variable, de 0° au dela de %3°.
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Zone perpendiculaive a ¢'. — Extinctions rapportées a la ligne
de la macle suivant la loi de I'albite :

Microcline, zone négative, de 0° & 18°.

Albite, zone négative, de 0° & 180,

Oligoclase, zone négative, de 0° a 12°.
Andésine, zone négative, de 0° a 21°.
Lubrador, zone négative, de 0° & 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 '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 'al-
bite et I'anorthite.

Les données numériques de M. Des Cloizcaux permettent de
fixer approximativement la position des trois axes g, m,, 7, dans
l'albite, dans les variétés intermédiaires entre 1'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 régulierement, & 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 'axe des z.

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

' Max ScHUSTER. Tsch. min. pelr. Mittheil. H1, 117,
* Gs. Marvarp, B. §. M., 1881, t. 1V, 100.

—
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certains feldspaths intermédiaires entre I'oligoclase et I'andésine *
s'éteignent & 0° dans les faces p et ¢'. Dés lors, I'axe d'élasti-
cité n, coincide nécessairement avec l'aréte pg', et toutes les sec-
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Fic. 13. — Zone py', a partir de ¢', en parcourant d’abord I'angle pgy' 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; 1'observation montre en effet que ces microlithes s’étei-
gnent tous sensiblement suivant leur longueur.

~ Mais il entraine comme conséquence nécessaire que toutes les

en dautres termes, pour un certain plan de la zone pg' que
‘épure montre situé dans I'angle obtus pg', & environ 40° de p,
1s les feldspaths tricliniques, sauf le microcline, doivent
s'éteindre suivant I'aréte pg', et I'extinction doit ¢tre rapportée a
a vibration négative.

! Ce feldspath aurait pour formule : Ab; Ans, c’est-a-dire:3(Ca® AI* AL Si* 0'%) 4 7
(Na® A Si* Si* 0'%). Mais le fait que les extinctions a 0o de laréte pg' pour les deux
aces p et g', exige la coincidence de l'aréte pg' avec 'axe principal d’élasticité n,,
- parait avoir échappé a M. Max Schuster, dont I’épure est inexacte. (Voir le chapitre
les 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 l'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 i ¢' (010). — Le point d'intersection
commun du faisceau de courbes (fig. 14) est ici encore voisin de
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F16. 14. — Zone perpendiculaire a ¢', rapportée a 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 pA' & environ 7° du plan p. On peut en conclure que, dans
cette zone, les feldspaths, comme l'anorthite, qui s'éteignent trés
dissymétriquement suivant p, changent trés rapidement 1'orienta-




EXTINCTIONS EN LUMIERE PARALLELE 39

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 l'albite de I'oligoclase.
Par conire les variétés intermédiaires albite-oligoclase doivent
présenter un maximum tres faible, voisin de 0° et caractéris-
tique.

Enfin, a 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 parait préférer I'indécision ; il
n'y aurait pas lieu déslors 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-
meédiaires stables, voisins de I'oligoclase, de '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

1 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-
mernt 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-d-dire dans le cas des
microlithes tres allongés suivant pg' (001) (010).

En résumé, nous avons vu dans ce chapitre I'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 probleme et en
rendre la solution pratique et possible, nous avons dit 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 ¢té amené & rapporter I'extinction & 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 &
leur intérét. Les maxima et les signes observés sont souvent
caractéristiques.




CHAPITRE 11

DETERMINATION DU SIGNE DANS 'LES_ SECTIONS EN PLAQUE MINCE

La détermination de la position respectlive des axes n," et n, de
Tellipse (E), découpée dans lellipsoide inverse (E) par une lame
mince, se fait par les diverses méthodes usitées en minéralogie.
Les plus commodes a employer en lumiére parallele sont basées
sur I'emploi d'une lame de quartz, parallele & I'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 deuxiéme et le troi-
sitme ordre) ; enfin, sur I'emploi d’'une lame de mica blanc quart
d’onde.

1° Quartz paralléle taillé en biseau. — 11 est commode d’allon-
ger, perpendiculairement au biseau, cette lame de quartz et de
procéder a sa taille, de telle facon que I'axe optique se trouve a
45° du biseau et, par suite, de I'allongement. On marque au dia-
mant, sur une des faces, la direction de cet axe ; si par exemple,
elle est & 45° N.-E. ' dans une des positions & plat de la lame sur
la platine du microscope, on peut, en la retournant simplement,
amener l'axe du quartz & 45° N.-0., dans une orientation perpen-
diculaire & 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 I'observateur
comme une carte géographique, le N, en haut, 'E. a droite,



42 LES MINERAUX DES ROCHES

I'axe optique positif du quart, ¢'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 compensalion
en plaque mince de la plupart des minéraux. En effet, ees biseaux
vont en général du gris bleu de premier ordre au gris violacé
sensible entre le troisicme et le quatridme ordre, c'est-a-dire
de 1/& d’onde pour les rayons jaunes, jusqu'a trois ondes en-
tiéres. '

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

Pour procéder & la compensation d'une section, on la place
enfre les nicols croisés, a 45" de ses extinctions; puis on infro-
duil E.-0. le compensateur; sa direction n, ou n, est alors N.-E.
ou N.-O. Si la compensation s'effectue, on sail qu’il est croisé
avec les n’, et n', de la section. Sinon, on le retourne et on recom-
mence 'essat.

On est prévenu que la compensation a réellement lieu, lorsque
par un petit déplacement vers l'est et ensuite vers l'ouest on
oblient successivement les, mémes couleurs syméiriquement 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
bisean ‘passe par une teinte sensible, il y a déeroissance d’inten-
sité lumineuse et I'on peut parfois croire a une compensation
complete. Mais alors de petits mouvements & droite el & gauche
ne donnent pas naissance successivement & des couleurs symé-
triquement disposées ; on obtient par exemple du rouge d'un
¢Oté et du bleu de I'autre. b :

Quand la compensation est compleéte, en retirant la plaque .
mince et observant le bisean 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 comptant les teintes sensibles (Lui -
passent.



DETERMINATION DU SIGNE DANS LES SECTIONS 43

2° Quartz paralléle donnant la teinte sensible n° 2. — Son
emploi est suffisant et fort commode avec les minéranx 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 étre étudiés au point de vue de leur signe par
ce moyen trés simple. On introduit, entre les nicols, le quartz
sensible de facon que son axe soit par exemple a 45° 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.-0. 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 hicolore & 45° ; une des branches de cette seconde
croix tire vers le jaune, et l'autre vers le bleu ; suivant la posi-
tion N.-E. ou N.-0. 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'haiiyne, développent autour d'elles une zone de
compression qui présente entre les nicols croisés
les apparences des sphérolithes négatifs; I'élasti-
cité optique y est plus grande radialement que
tangentiellement (fig. 15).

Dans toute une classe de porphyres /globulaires,
les sphérolithes,- régulierement radiés en lumiére
naturelle, se comportent entre les nicols croisés comme un cristal

Fig. 15.

‘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 eelle du sphérolithe; il est des lors vrai-

 Michel Liévy, Variolite 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 a teinte sensible démontre avec rigueur que
cette hypothése 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'aceroit au sein d'une
solution saturée.

On doit & M. Fouqué des observations qui monfrent que les
sphérolithes peuvent manifester, méme en lumiére dite paralléle,
certaines propriétés analogues & celles que développe la lumiére
convergente dans les cristaux uniaxes. En meltant 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 voil apparaitre des cercles d'interfé-
rence. Ces propriétés ne se développent que dans les sphérolithes
composés de cristaux uniaxes (Em. Berrraxp) ; de plus, elles ne
sonl appréciables en plaque mince que sur' des minéraux trés
biréfringenls, iels que la caleite. Leur application pratique est
done ici assez restreinte. M. Mallard * a donné une explication
rationnelle du phénomeéne.

Supposons (fig. 16) un sphérolithe a fibres uniaxes convergeant

vers le centre O, allongées sui-

vant'axe oplique unique, et cou-
pées par la plaque mince assez
) loin du centre. Les rayons de

e

e e

Nl’\

J

AN P lumiére parallele min, supposés

e

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

LY
* Michel Levy. Structure de roches acides (Ann. des mines, v, 337, 1875).
* Bull. Soc. Min, 1881, p. 67, i
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ues 4 ceux que produit la lumitére convergente dans
| taillé perpendiculairement & son axe optique unique. La
croix noire, propre a tout sphérolithe uniaxe, se superposera a
ces anneaux colorés.
~ En réalité le miroir et le condenseur ordinaire du microscope
‘n'envoient pas & la plaque mince des rayons rigoureusement pa-
ralléles et les anneaux colorés sont assez brouillés, quand-on met
au point 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-
e ment & leur axe opthue
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 (nouméite, ete.), ex-
_:‘c'IUSivement connues en sphérolithes.
Mais, d'une part, des corps biaxes a petit angle présentent des
phénomenes analogues, et d’autre partil 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
id trés restreinte.

3° Mica quart d’onde. — La lame de mica quart d’onde procure
moyen commode d’agir sur les sections produisant un retard
~ de plus de un tiers d’ondulation, ¢’est-a-dire atteignant le blane
_premier ordre dans I'échelle de Newton. Son emploi revient a
~ celui du quartz sensible; seulement ici, au lieu de partir de la
teinte sensible et de chercher les légéres modifications que les
minéraux peu biréfringents, convenablement orientés, lui font
~ subir, on part de la teinte du minéral et on lui fait subir une
ere modification enslui superposant le mica quart d'onde.
» principe est d'ailleurs toujours le méme : siles deux ellipses-
et B’ du minéral étudié d’épaisseur e et du minéral auxi-
re d'épaisseur e” ont leurs axes superposés de telle fagon que
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n, et o, coincident, les intensilés lumineuses du minéral seul,
de la plaque auxiliaire seule, enfin de leur ensemble, sonl pro-
portionnelles.
e (n'y — ')

A

o n)

(n'e — 1'%

I' 4 sin® =

s foe ST

* 4 sin?w :
%

3 fand 1 Wt "

ey —n') + ¢ (0" — n")

ensemble & sin® =
- A

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

Si v, coincide avec n',, l'addition se change en soustraction.
L'emploi du mica quart d'onde revient donc & ajouter ou a
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 ot 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 a la bissectrice négative n,;
la plaque contient donc les a®s 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 cefte trace que se produisent, en /u-
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 commodilé, on allonge la lame auxiliaire & £5° de
cette direction qui servira pour indiquer les minéraux négatifs
x P en lumiére convergente, et quijalonnera
O "1 _~"|le plus grand indice de réfraction n, ou
| O-b——— 7 | autrement la direction positive de la
FiG. 17. — Mica quart donde. plague de mica, en lumitre paralléle.
Dans la figure 17, on a représenté un mica 1/4 d'onde ainsi dis-
posé : a gauche sont les indications afférentes & la lumiére con-
vergente (C) ; a droite, en P, on a tracé la direction de l'indice n,
de la lame de mica. -
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es procédés indiqués ci-dessus échouent dansun cas heu-
ent fort rare en plaque trés mince, quand la section étudiée
rémement biréfringente et tombe dans les gris supérieurs
itme ordre. Pour déterminer le signe de la substance
doit alors avoir recours aux procédés afférents a la lumiére
vergente, en choisissant des sections favorables. L'emploi &u
ensateur Babinet, modifié par M. Jamin, peut dans ce cas
e des services précieux, en lumiére monochromatique.
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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 l'ellipsoide inverse
(E)* suivant lellipse (E’), nous avons successivement déterminé
la position des axes n', et /, de cette ellipse, puis leur grandeur
relative; nous allons pouvoir préciser, par des mesures simples
et rapides, la différence n', — n’,, dans les plus petits cristaux qui
traversent la plaque mince. Cette différence peut éire considérée
comme mesurant la biréfringence propre a la section.

Pour I'épaisseur moyenne de 0,02, le quartz et les feldspaths
prennent entre les nicols croisés des leintes qui ne dépassent pas
les gris de premier ordre; les phénomenes franes de polarisation
chromatique ne se produisent que pour les minéraux a forte biré-
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 qualrieme
ordre.

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

* Nous rapportons toujours, comme précedemment, cet ellipsoide &4 ses axes
Ng = N > Np, (Ui sont repreésentés numériquement par les indices de réfraclion
principavnx de la substance.

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

. : E
In = R sin® 2 wy sin® =« ff_@;_n)

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

Nous poserons Oy — Ey = X3 et nous rappellerons que
X =n/; — w,. En effet, soit v la vitesse dans l'air du rayon uti-
lisé, v, et v, celles des rayons ordinaire et extraordinaire chemi-

nant dans le minéral, ¢, et 4 les temps nécessaires a cette tra-
versée ; on a :

el enfin

Dot l'on déduit:
0::-.::1:13’5 Ez'u-.:mp

e
X=0—E=v @, —n)

v est sensiblement égal a I'unité et 'intensité lumineuse prend la
forme suivante :
1) I =Rsin 2 2 wy sin?x %‘1
Si au lieu d’avoir affaire & une lumiére monochromatique on
opére en lumiére blanche, I'eil recevra simultanément 'impression
d’une série d'inlensités I, dans lesquelles le facteur R et la lon-
gueur d’onde 2 varieront avec chaque couleur élémentaire. Il y
aura méme, du fait de la dispersion, une légere variation de v, et
une variation généralement plus sensible de X. On peut négliger
la. dispersion dans une premiéré approximation ; sin® 2 o devient
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un facteur constant et 'impression d’ensemble est due & la

Z Rsin?x '(J—;-E

y:A'sinS:rrg

‘Ona pris* pour unité des abscisses le millionieme de millimétre,
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qui entre dans la lumiére blanche. Les courbes ont été tracées
* quatre couleurs principales : violet, bleu, jaune moyen, rouge,
L on a supposé les longueurs d’onde, dans I'unité choisie, res-

393 (raie K)

(raie F)

551 (correspondant au jaune moyen)

O = 628 (verre rouge coloré par oxyde de cuivre)

(IRl
oo
=

n superpose & ces courbes des droites partant de l'origine
t pour coordonnées : '

Y = me
=N

( el-‘Lﬁw Bull. Soc. Min., n® 6, 1883.
: id. id., 1884,
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on pourra déterminer immédiatement, pour une épaisseur e don-
née, la quantité relative des différents rayons colorés que le mi-
néral laissera parvenir & l'eil 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 a peu prés a
méme distance de I'axe des z; nous verrons plus loin les
simplifications, dans les calculs théoriques, que procure celte sorte
de plaques trés minces et les conclusions prafiques qu’on peut en
déduire. Aprés les couleurs du troisieme ordre, les courbes se
sont tout a fait disjointes ; deux couleurs frés 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 lumiére grise, ayant la moitié de
Iintensité du rayon blanc incident.

Dans les plaques mineces, on ne dispose pas de 'orientation des
minéraux, mais nous avons déja 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 probléeme n’a pas méme besoin
d’étre spécifié, comme dans la mesure des angles d’'extinetion ; il
y a pour chaque minéral une seule section de biréfringence
maxima, celle qui est parallele aux axes de plus grand et de plus
petit indice ou, en d'autres termes, au plan des axes op't.iques;
Alors on a

X=n,—mn,

Si done la plagque étudiée contient une vingtaine de sections
d'épidote, par exemple, la premiére 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 ; ¢’est précisément celle de I'épi-
dote, un des minéraux les plus biréfringents des roches. Dés lors,
il est souvent suffisant de prendre I'ordre des couleurs de Newton
el de choisir la plus rapprochée du vert.
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ses extinctions entre les nicols croisés. Si le minéral dépasse le
- vert de second ordre, on I'étudie avec un compensateur & quartz
paralltle en biseau; souvent méme, sur le bord de ses sections
~ trés biréfringentes, le minéral présente une diminution graduelle
~ d'épaisseur qui ameéne la production de franges dans lesquelles on
- peut trés facilement compter le nombre de teintes sensibles d’ap-
- parence foncée, qui se succedent entre les gris de_premier ordre
et la coloration présentée par le centre de la plage. Quand plu-
sieurs minéraux tres biréfringents se touchent, pour étudier les
~ bords de leurs plages & ce point de vue, il convient d’éteindre les
) i__i;:i'n'géi'aux qui touchent le cristal a I'étude.
~ La section la plus biréfringente une fois déterminée dans la
- plaque mince, on peut étre assuré que la valeur de X qui lui
- appartient est Lrés voisine du maximum propre a l'espéce miné-
| rale 6tudide, c'est-a-dire a la différence n, — n, entre son plus grand
- et son plus petit indice de réfraction. ;
~ Dailleurs, grace a 'emploi du dispositif von Lasaulx, qui per-
met d’appliquer la lumiére convergente aux plus petits cristaux
isibles en plaque mince, on peut vérifier que la section choisie,
“est parallele au plan des axes optiques, ne présente pas de
urbes incolores et que celles d'égal retard donnent en lumiére
~ blanche des hyperboles équilatéres colorées et centrées. En outre,
a lumiére convergente permet souvent de découvrir des sections
nsiblement perpendiculaires & 'une des bissectrices ; leur biré-
igence est également trés importante & déterminer, car elle est
:l'é__a'ns—nm, ou a n,—mn,, etl'on a trés approximativement, en
appelant 2V 'angle vrai des axes optiques autour de la bissectrice
ué ou obtuse n,,

L

R — Ny

IV —
tg v‘ng—n.u

Ces diverses constantes optiques sont subordonnées a un caleul
samment préeis et rapide de X. Ce calcul se décompose en
copérations, au point de vae pratique; la premiére qui permet
‘mesurer ¢X, la seconde qui consiste 4 mesurer avec une
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approximation suffisante 1'épaisseur e de la plaque mince,
ou a I'éliminer par une observation convenable 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. Fiscau et
Foucault donne des résultats remarquables par leur précision; mais
il est nécessaire d'isoler la section & I'élude 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

Fri. 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
TeCOUru i un comparaleur.

Sur nos indications, M. Nachet a construit un oculaire spécial,
pouvant s’adapter au microscope el permettant de comparer la
teinte et l'intensité lumineuse d'un minéral quelconque a celle
d'un quartz diminué qui sert de témoin.

* Yoir, & propos des compensaleurs, la note de M. Cornu sur la condition d’achro-
matisme dans les phénoménes d'interférence (C. /2. XCIII, 21 nov. 1881).
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Cet appareil se compose (fig. 19) des lentilles d'un oculaire n® 1
entre lesquelles s'intercale, & la place du réticule, un prisme &

Fig. 19 bis. — Comparateur.

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

Fi6. 20. — Microscope Nachet, petit modéle.

laisser passer un faisceau de lumiére venant de la platine du mi-
CTOSCope. :
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La surface réfléchissante recoit et envoie & l'ewil la lumiére
venant d'un petit tube horizontal, soudé latéralement & celui de
Poculaire. Le tube latéral contient une lentille & long foyer et

Fic. 21. — Mieroscope Nachet, grand modele.

son diaphragme B, un nicol N et une petite platine tournante D
qui entraine dans sa rotation une lame de quartz parallele a 'axe
et taillée en biseau A.
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~ Une vis de rappel permet de faire passer lentement le quartz.
moin devant un diaphragme a trou trés fin. L'appareil se ter-
ine par un second nicol N’ mobile dans une bague et par un
“miroir susceptible de prendre toutes les orientations; il envoie la

-:rﬁi'-r:oi,r puisse étre orienté parallelement & celui du microscope. A
- la partie postérieure du nicol N se trouvenl deux ressorts entre
" lesquels on peut glisser des verres colorés. '

‘Dans la plupart des minéraux, la dispersion de I'angle » d’ex-
nelion est négligeable; celle de X est plus appréciable pour les

représentant, pour une épaisseur donnéde, la quantité de chaque
ayon coloré qui arrive & U'eeil, il faut recourir aux formules éta-
lies par Cauchy.

~ En général B — B’ est de méme signe que A — A’, mais en
sonstitue une fraction minime, de telle sorte que la différence
: antre les valeurs de X pour les rayons rouges et les rayons violets,
i peat a proprement parler s’appeler la dispersion de la
ringence, est une quantité trés petite; pour le quartz par
mple, on a

Xy — Xi = 0,00980 — 0,00910* = 0,00070

Dans une plaque de 0,02 d’épaisseur, la courbe qui remplace

rdonnée coupant les diverses sinussoides colorées (fig. 18) se
jette done sur 14 millioniemes de millimetre, le long de I'axe
gX .

- On peut voir, pl. I, que cette variation ameéne un bien faible

changement de teinte, surtout si 'on considére que I'eeil est prin-

Mascart, pour les raies A et P.
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cipalement impressionné par les radiations dans le jaune moyen,
et que I'hésitation, due ici & la dispersion, doit étre réduite
de plus de moitié, & 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 a 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 & négliger la dispersion dans les cas
ou elle n'influence pas les angles » d'extinction; et nous allons
procéder & 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 n° 1
et n® 2 de ce comparateur. Soient ¢ et ¢ ces deux lectures; ¢ cor-
respond A& un retard eX = 0™,000575 et £ & un retard

e’X = 0™, 001128. On en déduit qu'une division de la graduation
1128 — 575
v —
et dés lors, on a tous les éléments nécessaires pour savoir a quel

correspond a d = , en millioniémes de millimétre ;
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

o BIS(0—t) 4428t — BT3¢
d 1128 — 575 1128 — 575

et la division 77 correspond en millioniémes de millimétre & un
" retard
X =@t —T)d

On peut obtenir une graduation un peu plus précise en recourant
4 une lumiére monochromatique de longueur d'onde connue, et
déterminant a quel degré de la graduation correspondent les inten-
silés nulles, pour cette lumiere, de la lame de quartz. Le calcul
du point de départ de toutes les courbes, correspondant au point
ol I'épaisseur du biseau 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 a 45° de ses
extinctions et, d’autre part, en {ournant convenablement la
- platine mobile du comparateur. On enléve ensuite le quartz auxi-
~ liaire dela 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 ef du minéral disposé & 43" de ses extinclions. Lorsque les
teintes s'identifient, l'intensité lumineuse doit également devenir
" la méme, et la sensibilité de I'eil permet de juger avee une grande
précision des limifes entre lesquelles cette identification est le
~ micux 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 & celui du minéral
étudié, ou qu'il s'en retranche. Cette méthode s’applique avantageu-
‘sement aux microlithes faiblement biréiringents; on en augmente
a sensibilité en donnant an quartz auxiliaire 1'épaisseur convenant
) a une teinte sensible.

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

Mesure de I'épaisseur de la plaque mince. — Quel que soit le
2 procédé employé pour obtenir la valeur ¢X, on ne peut utiliser
 celte derniore qu'en calculant ou ¢liminant I'épaisseur e de la
-~ plaque mince.
- Le procédé le plus direct consiste a transformer la vis de mou-
vement lent du microscope en un sphérometre sensible et & mettre
successivement au point les poussitres qui salissent le baume de
' Qanada immédiatement au-dessus et au-dessous de la plaque mince.

TR
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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 avee 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
millimétre et la téte de 1'écrou, graduée en 100 parties égales, se
meut devant un vernier permettant d'apprécier un dixieme de
division.

Avec l'oculaire 3 et I'objectif 7 (ancien) & immersion, Ierreur
afférente & Ja mise au point elle-méme n’atleint pas 1/4 de divi-
sion; il convient d'opérer dans une lumitre vive, tamisée par un
verre rouge foncé, et d'observer les cercles de diffraction qui se
développent, trés brillants, autour des poussicres 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 %utl de milli-
mélre.

On voit que I'erreur croit en valeur relative quand la plaque
devient mince ; avec les épaisseurs habituelles aux plaques minces,
elle ne dépasse pas _;1'3

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 cel indice relatif est plus
petit ou plus grand que l'unité, et I'on a

m

g

en appelant ¢ 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 convienl, dans les plaques de roches acides, de mesurer
I'épaisseur au moyen des plages de quarlz qui n'y font jamais
défaut; en conservant le nicol polariseur, on isole le rayon ordi-
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P A5BA% L
=330 = 1,158

Jans les roches basiques, le feldspath (orthose, oligoclase)
seul assez abondant pour servir couramment a la mesure
I'épaisseur ; sa biréfringence tres faible permet de le consi-
r dans la plupart des cas comme un corps isotrope dmdlce
aoyen 7, = 1,52, et le rapport = £ devient 1,15.

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

Puis lopération du polissage une fois terminée, il suffit de

Ptmr le minéral étudié eX = A;
Pour le quartz parallele eX’' = A,
T'on déduit

r A‘ !
X=X

Lorsque le minéral est isolé et heaucoup plus tendre que le
, il convient de pousser d'abord les fragments de quarlz
ele A l'épaisseur définitive qu'on veut leur donner; on colle
ment ensuite le minéral, poli sur une de ses faces,-au mi-
u des quartz, et on 'amincit avec précaution, jusqu’a ce qu'on
nte que les faces polies du quartz portent de nouveau sur le pla-
de polissage.

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

Mallard a proposé, dans ee but, la barytine. Bull. Soc. Min., 1883.
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que mince d’'épaisseur déterminée ¢, 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 lumiere blanche. Les considé-
rations théoriques, développées ci-apres, conduisent & la solution
de la question. Cette constance suppose

e(n’, —n,) =e(n,—mn)sinmsinp =K
D’ou l'on tire

K — K

e sin m sin p =
Ny — My

Si nous considérons une sphére de rayon o = 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-

chées. Ces normales déeriront done un cone dont le centre est au
centre de l'ellipsoide (E) et dont nous connaitrons l'intersection
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a‘vec la surface d'égal retard définie par la constante K’ (fig. 22).
On sait! que cette surface est composée de deux sortes
b de cylindres dont les axes sont paralleles 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 &
K’ 0Y SlllVd.llt l'axe n, est égal & K', O X suivant I'axe n,

112 'V!
-est égal & ——; el le diamétre des cylindres creux tend vers
~ une valeur k2 v quand on s'éloigne du centre.

Dans la dlS(,.llE-:SlOIl qui va suivre, il convient de supposer , = ¢
- constant, et de donner successivement & sinm sinp toules 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 ¢ = e. Prenons pour exemple un minéral positif :

thV:H<1 U N, — Ry < Ny — Tl

3

~ 1° Nous ferons d’abord varier #/, — #, de 0 & n, — n,. Cela
_ re’ﬂent a faire varier K'de 0 a e -_—:“— e sin *V; ou encore a
%, auppuser que le rayon de la sphere est plus grand que OZ.

.Pour K’ = o0, la surface d'égal retard se réduit aux deux axes
optiques ainsi que le cone cherbhé ce qui pouvait étre prévu.

' T&nt que K’ et n', — /, sont petits, lelieu cherché surlasphere
sompose de deux cercles ayant pour centres les traces des
axes optiques. :

Puis a la limite, pour », — n', =n, — n,, la sphére est tan-
gente en Z & la surface d'égal retard, qu’elle coupe suivant une
ourbe en e analogue & une lemniscate.

2w, — 7, varie de n, —n, & n, — n,; K de esin®V a
2V; p est compris entre OZ et OX.
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de plus en plus ouverte en éventail, dans le sens du plan des
axes opliques.

3 n', — n', varie de n, — n, & n, — n,; K' de ecos*V ae; ¢
est compris entre OX et OY. Les courbes sur la sphere se fer-
ment autour du pole Y et les nappes du cone quittentle voisinage
du plan des axes optiques pour se grouper autour de l'axe n,.

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

22 cos 2V + ¢y — z2cos 2V =K

Applications pratiques relatives a la biréfringence. — Si l'on re-
porte sur une épure & grande échelle les données de la figure 18,
on peut arriver, sans caleul et d'un seul coup d'eil, & 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 ¢X en millioniemes de millimétre. La seconde est réservée
a la correspondance de la graduation du quartz comparateur, éta-
blie comme il a été dit page 58.

Immédiatement au-dessous, se frouve le tableau, d'apres Briicke,
de la succession des couleurs dans l'ordre de Newton, avee la dis-
tinetion du premier, du second ordre, ete., ¢'est-a-dire avec 1'indi-
cation des longueurs d’onde du jaune moyen.

Au-dessous de ces premieéres 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 centicmes de millimetre.

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

* Postérieurement a celle discussion sommaire, M. Vallerand a traité le méme
probleme d'une fagon approfondie et indiqué le moyen de tracer par points les
courbes en question. Il 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 2V el K’ = ¢ cos *V; ¢'est-a-dire
pour les biréfringences des sections paralléles aux plans principaux d’élasticite aulres
que le plan des axes optiques. La premiére valeur correspond a un maximum ab-
solu. En établissant, sur un nombre suffisant de sections, la slatistique des biréfrin-
gences, on peut done en deduire la valear absolue-de V.
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débarrassées de '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 X des valeurs ¢ X = 0™=,000060...
077,000120... 07=,000180. Ces points une fois marqués sur
I'horizontale de I'épaisseur 0,06, on les joint par des lignes
droites & 'origine du tableau inférieur. Ces droites coupent évidem-
ment les diverses horizontales en des points qui correspondent aux
retards eX afférents a chaque épaisseur.

Ainsi, lorsque I'épaisseur d’'une plaque mince est connue, il
suffit de poser une regle 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 droiles qui
divergent de I'origine. Au droit de chacune de ces ordonnées se
trouve dans le tableau supérieur, la mention du relard qui corres-
pond a chaque valeur de la biréfringence et'indication de la cou-

-leur qui en résulte.

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

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

L’emploi, pour les déterminations Iﬁicroscopiques, du tableau
PL. I, procure immédiatement un caractere différentiel précieux; car
cette observation se fait pour ainsi dire au premier coup d'eeil, 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, c'est-a-dire dans ceux dont
les couleurs sont les plus faciles & 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. B
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I'une de I'antre. Ainsi, en plaque mince de 0,02, le zircon donne
au maximun le violet de troisitme 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 'enstatite et I'hypersthéne ont une biréfrin-
gence maxima qui est plus de deux fois inférieure & celle du py-
roxéne el de I'amphibole. La zoisite el I'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, a ce point
de vue, présente des irrégularités qu’il est nécessaire de signaler.
Dans les schistes & glaucophane, dans les schistes amphiboliques

“du Beaujolais, dans la roche de contact entre le granite el le
gneiss de Cabre pres Vic-Dessos (Ariége), on observe fréquem-
ment, dans une seule et méme plage d’épidote, dont les autres
propriétés optiques, extlinctions, angles des axes optiques, signe,
restent identiques, des variations de la biréfringence allant du
simple au triple (0,054 & 0,016). :

Il est difficile d'expliquer ces faits autrement qu'en supposant
que les cristaux d’'épidote sont entremélés 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.

Voicei la liste des biréfringences du plus grand nombre de mi-
néraux des roches : -
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Biréfringence

nsh‘”p

COULEURS EN PLAQUES

, DE
(mm(}|

DE
(mmQz

.DE
Omm{)3

1°" ordre.

1er ordre.

i12r prdre.

Blanc pur,

e e
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: Biréfringence COULEURS EN PLAQUES
MINERAUX
Ny -1y DE DE 4 DE
Omm] mm(2 Omm03
I —_—

Stauroiides T Ga e e [ »
HOPAZE . . | »
Andaleusite:: . olr o [ 0,011
AnUgOTITe .. . e - v ' »
Banvbine, oo Lis ey | »
Chmochlore .. o < oo » ;
Brewsterite . i ow i o | 0,042 Jaune brill.
Chntopite” 5 i v: wale o »
Natralie s o e »
RS S A e RS »
Aperthifer. . .o oG 10,013
Hypersthéne. ... & & o« »
Wamneritel oot »
ST R S e A R e 0,014 Blanc pur.
NOLDETIES o a0 -t wiosl e »
Wollastenite: < . e 5 »
Ehlortoige s i 0,013 Orangé.
DIpFTE: ;& s »
Pistheness . wow 0,016
Phenaciter. 2t v I, »
R DHARe S s »
Alinitese S AT 0,018 | ) Jaune brill.|  Rouge.
Amblygonite. & . .. ... B 8
Hydrargillite . . ... .. 0,019 |
Mélmophane. .5 . .. . . » VIOLET
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Antophyllide. . . . .. . . 0,024
T e S R . »
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Wavelites o o S »
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Biréfringence COULEURS EN PLAQUES
~ MINERAUX ~
I ] Mg -Np DE DE DE -
N Omm] rmm()2 Omm03
lhomsonite . . . . .. .. 0,028 VIOLET
’ - 1
|| cancrinite . B DD 2 ordre.
S 5 » Jaune
rdérite . . . . c »
B dis - e s v s s v » »n
ingphane, .0, .. . .. »
e R 0,030
.......... n
....... : 0,032
Snites o . »
T »
.......... 0,033 Bleu. Orangé.
.......... 0,036 Rouge.
L T R T ¥
e . . W Jaune brill. I
.......... 0,038 VIOLET
......... » 3¢ ordre,
s ] 0,040 Vert.
phyllite. S0 0,041
TRELY o M 5 0,042
B 0,044
S A S »
et . 0,048
R T 0,049 Orangé. Jaune  |Vert brillant
e e 0,050
B o o s . 0,052
dphyllite .. . .. .. 0,054 Orangé.
i) .. . . . » -
......... 0,056 Rouge. Rouge. ! GRIS |
e 0,062 VIOLET. VIOLET VIOLALE.
e . . s 0,068 2¢ ordre. | 3¢ ordre.
wde ferrifére . . .| 0,072 Bleu. Bleu. 1
e . 0,097 Vert.  |Vert brillant
o i S R 0,421 VIOLET. GRIS |
: - 0,155 3¢ ordre. | VIOLACE 5
......... 0,172 GRIS
......... Gazo | ach
5 AN 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 4 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 = 0,011
— - 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 = 0,013
— Néphéline = 0,005
— Meionite = 0,036
— Paranthine = 0,021
— Dipyre = 0,015 |

Magnésie. Périclase (cubique) = 0,000
Magnésie hydratée. Brucite = 0,021

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

Bisilicate de magnésie. Enstatite = 0,009
— ferrugineux.  Hypersthéne = 0,043

Silicate de magnésie hydraté. Tale = 0,038 & 0,054

Silico-aluminate de magnésie.

Cordiérite = 0,010
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Silico-aluminates de magnésie hydratés.
Pennine = 0,001
Chlorites i 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 L
Antophyllite = 0,023

Bisilicates avec soude et alumine.
Amphiboles. Glaucophane = 0,021
Pyroxeéne. Jadéite = 0,029
—  ferrugineux. :
Amphiboles. Arfvedsonite = 0,027
Pyroxénes. Acmite = 0,052

Bisilicates ferrugineux ef manganésiféres.
Amphiboles. Grunérite = 0,056
Richiérite — 0,024
Pyroxéne. Rhodonite = 0,010

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

Silicates et aluminates de g'lucine.
Cymophane = 0,009
Phénacite = 0,016,

Beryl = 0,003

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

‘C.epeudant les silicates d’alumine (andalousite, topaze, staurotlde

ohirine, dumortiérite) oscillent entre 0,009 et 0,011. Seuls le'
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disthene (0,016) et la sillimanite (0,021) fonl exceplion & celte régle.

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

Les monosilicates (péridots et humites) sont aussi fortement
biréfringents (0,032 a 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 tres élevée
(0,038 a 0,068).

Les chilorites, les clintonites el les chloritoides oscillent entre
0,001 et 0,015; ce sont des types de minéraux & 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
exceplionnelles : bleu profond ou rose cuivré.

Les bisilicates oscillent entre 0,021 et 0,030. Par exception les
hyperstheénes sont beaucoup plus faiblement biréfringents (0,009
4 0,013). On peut rapporter également cette particularité au grou-
pement plus symétrique de leur réseau. L'eegyrine, la grunérite,
la hornblende ferrifere font aussi exception a cette moyenne, mais
en sens inverse; elles montent & 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
le feldspath triclinique & nombreuses lamelles hémitropes, la

FiG. 23.

ntent pas les mémes intensités lumineuses el ne passent pas
eurs positions d’extinction simultanément. Cependant, durant
tation de 360° sur la platine du mieroscope, on saisit diverses
ions pour lesquelles I'homogénéité se rétablit et le cristal
ntier parait alors uniforme.
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Nous avons cherché & établir les régles qui président a 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,) alleint au
maximum (0,015. Dans ces conditions, le relard eX se meut
entre 0 et 150 millioniemes de millimétre, c¢'est-d-dire entre 0 et

» (jaune moyen). On peut dés lors, sans grave erreur, remplacer
la vaieur sin’ = L par J—X— et d’ailleurs on se trouve dans le cas
signalé page 52, po:u lL,quei 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'u, ', des
deux minéraux juxtaposés, donl nous considérons les ellipses (E),
par rapport a la position OP de la section principale du polari-
seur. Posons

i S Tl oA 1. i
Vg R = A Wy Wy = A,
R e 1 Mgy — Ny = B,

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

On a -

';]]: - Blesinﬂﬂ{m—?‘]
(1) (

B,2sin?2 (e -+ @)

et pour les posxtmm d’égale intensité lumineuse dans lesquelles
| =l IG

B,2 sin? 2 (» — ) = B,? sin? 2 (0 + @)

D'ott 'on déduit deux séries de valeurs », suivant que l'on
prend la racine carrée dusecond membre avec les signes + ou —:

; B, + B,
2) Signe - tg 2w —tg20
2) el <k e e
L ) R — B,
(3) Signe — g2 =122 0

peb "'B+|;



, f/// ///y/y 7 777
|

/«7
"-.'},‘

Signe
13;19-; E’E"P

Fig. 24

mineuse qui correspondent au signe +, le plan principal du
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aigu fait par les axes n',, n',,, et plus prés de l'axe #/,, correspon-
dant & la section la plus biréfringente (fig. 24).
Dans la série correspondant au signe —, on a également

tg2w >0 ou2 >0el < -

Mais iei :
tg‘.’.m' <tg2o0

On en déduit ;

0<<y

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

Signe.  0< Elvg

Fig. 25.

plus biréfringente; mais elles sont plus rapprochées de la symétrie

que les précédentes et comprises dans les angles aigus 'y, 7'y, ou
! r .4

n'y W (fig. 25).

On peut facilement vérifier ces premieres 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 a angle droit, 4 par- 4, si
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Ton fait abstraction des parties ot les lamelles hémitropes se
recouvrent 1'une l'autre. La sensibilité du procédé est fort grande
et ne le céde en rien a la recherche des extinetions.

Plages complexes, superpositions. — Si, pendant la rotation, on
examine les parlies de la plaque ou des lamelles hémitropes se
recouvrent 'une I'autre, on constate que, dans quatre des préeé-
dentes positions d’égale intensité lumineuse, a angle droit I'une
sur l'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 sz, pour le premier minéral, m, pour le
second, comptée perpendiculairement a la plaque mince, et nous
admettrons, comme nouveau postulatum, qu'on peul 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
a la superposition de deux plaques biréfringentes, toutes deux per-
pendiculaires aux rayons lumineux. Ces formules sont les sui-
“vantes :

: : ; : m, B
— sin 2w, sin 2 w, sin 2 (w, — @,) sin? = ’} !
; 5 ; m, B
+ €08 2 o, ¢0S 2 m, sin 2 (wy, — w,) sin? # 22
A
Ti=
: : ; : m, B m, B
+ sin 2w sin 2 m, 6082 (w, — @) sin? = —’——1——1—_—”

m, By — my By

o sin 2 o, sin 2 o, sin® (m, — @) sin® © >

« . eX
Remplagons. comme précédemment les sin®= — par leurs ares
et développons en sin2w;, cos 2, sin 2, eo0s2w,.

* Venver. Legons d'optique physique, t. 11, p. 109.
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On trouve

m,® B,2 (— sin 2w, sin 2 m, cos 2 », cos 2w, + sin® 2w, c0s? 2 w,)
—+ m,? B2 (— sin 2 &, Sin 2 e, 08 2w, c0s 20, 4 sin® 2 m,c08%2 o,
m2B2+m22B,21+2m, m, B, B,

= e (- sin 2m, sin 2m, cos 2m, cos2m,
* -
l=— 1 . 5 i

)2 + sin? 2 @, sin? 2 w, + sin 2 o, sin 2 o,)

+m1’ B2+ m2B*—2m, m,B,B,
2

&

-+ sin? 2 w, sin? 2 w, — sin 2 w, sin 2 )

(- sin2e, sin 2w, cos 2m, €0S 20,

En ordonnant en B, , B, el simplifiant, on obtient:

3

(%) L= ;—: (m, B, sin 2 m, -~ m, B, sin 2 ,)?

Simplifice 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 done en supposer un nombre quelconque, puis réunissant
ensemble les diverses lamelles de méme nature et de méme orien-
tation, on appellera e, I'épaisseur lotale des lamelles du premier
minéral, 7. celle du second ; m, + m. sera done I'épaisseur de la

plaque:
Des lors, en tenant compte des équations (1), I'équation (%)
devient :
o i my = 1 Fa
(3) : e (m, -+ m, Vi, = [ Vlﬂ)

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

Sinous supposons réalisé le cas des intensités lumineuses wales,

™
pour les valeurs » = ¢ +n 3 (signe 4), on aura
R e
L=1 =i eu:s(m‘—'—ﬂ) =i
Mty = Mg

L'intensité commune sera la méme non seulement pour les
plages exclusivement composées d'un ou de autre des minéraux
Juxtaposés, mais encore pour celles qui comportent des superposi-
lions multiples.
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3i Dégalité I, = I, = ¢’ se rapporte aux valeurs o = ¢ 4nZ

tion des p]ages complexes pour m, = m,.
On peut se proposer de chercher si les plages composées d'une
aisseur 7, du premier minéral et »z, du second se comportent

Fie. 26.

mme si elles possédaient une ellipse (E') d'intersection par la
pf_laqué mince et, dans le cas affirmatif, quels sont les axes de cette

Dans ce but, posons (fig. 26)

n2 fmy, + my'?
22

oy = o} 1y wy = w | 7y

= B? sin? 2 w

Pour une valeur quelconque de », I'équation de condition (zi)
ous donne
(my 4+ m;) B sin2w = m B,sin2 e 4 m B;sin 2w

 (m; + my) Bsin 2w = m B, sin2 (s + 7,) -+ my By sin 2 (» 4 7,)

aisons successivement » = o el » = - nous avons nécessaire-

l\-l'i

(my 4 my) B=m, B, cos 2 v, + m, Bycos 27,
m, B, sin 2 7, + my, Bysin2 5, =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 fagon
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 2, et m,. Le rayon vecteur de la courbe
cherchée p aura une valeur donnée par I'égalité.

(my -+ m,) o = m, g, + m, g,

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

’ I ’ '
Ai=nu+ny Ay=mn,yt+n,
By=n'y — 7 B, =n'p —n'y

Tzl -+ - €0 2 (w + )

p,:?‘—[-?;cus?(m—l-ng}
On en déduit

: m, A m, A
(my +my) p = m, p, +m.392:41—;—3—?

—sin2w

(m, B, sin 2%, -+ m, B, sin 24,) T o052 e (m, B, cos 2, + m, B,cos 21,)
2 & 2

Le terme en sin 2 » est identiquement nul, a cause des équa-

tions de condition (6); et le terme en cos 2 » a pour coefficient
(my + my) B

2
On a donce
- A B
(my +m,) p = m A, ;3 My Ay & (m, ‘;mg) s
ou
RS
= Ti —|—- T.:.'a cos 2 w
en posant
A= A+ my A,

my =+ my

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

* Cs. Maviaro. Minéralogie physique, 11, 269.
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avons étudié plus haut les propriétés. Cette ellipse est rapportée a
ses axes; OM en représente l'axe ng’
Posons

D’ou 'on tire

De I'équation de condition

m, B, sin 2 9, 4 m, B, sin 29, = ¢
on déduit
m, B, — m, B,
my, By 4+ m, B,

te2¥ —tr2e

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

On retrouve ainsi Iapproximation 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

4
e
(le5

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 & étudier les sections appar-
- tenant 4 la zone de symétrie perpendiculaire a la face d’asso-

ciation, les ellipses (E') des deux corps juxtaposés sont superpo-

" sables. Tel ost I cas de la zone perpendiculaire a ¢' dans les felds-

paths tricliniques.
- Alors, on a B,= By, et les équations (2) et (3) (page T4) de-
viennent ;

g2 0w =0 =

e — I £ ol R T ]

1 Gs. Mavvagp. Mindralogie physique, p. 210 et suivantes.

LES MINERAUX DES ROCHES. 6
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Si donc on compte les angles a partir de la bissectrice de I'angle
(n'y,) O (7,,), I'éclairement commun aux deux corps composants et
aux plages complexes se produira quand le plan principal du pola-
riseur sera & 45° 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; cetle
extinction sera totale pour les points ol l'on a my = m,.

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

On aménera successivement a l'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 Yangle M, O M, = 2 ¢ (fig. 23)» Puis on
aménera les deux minéraux & une de leurs positions d'éclairement
commun, par exemple a celle qui correspond a I'angle » = ¢ et I'on
mesurera : == 9.

Les équations (1) donnent alors

= B sin 2 (e — o) 2 B sin 2 (e o
\—._—.._r....gu i s e RS ST i
sin 2 (e 4 ¢) sin 2 (¢ — o)

suivant que le corps X est plus ou moins biréfringent que le
corps B.

Détermination de la biréfringence B d'une section composée de
deux minéraux By et B, d’épaisseurs m, et m.. :
Nous avons posé (page T9) les deux équations de condition

(my -+ my) B = m; B, cos 2 %, 4 my B, cos 2 %,
0= m, B, sin 2 v, + m, B, sin 2 u,

Elevons au carré et ajoutons membre & membre;
(my, + m,)2 B2 = m? B® + m,2 B> + 2 m, m, B, B, cos 2 (0, — =)
%

équalion qui donne la valeur cherchée.
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Si I'on se trouve dans le cas olt B, = B, cette valeur se simpli-

ﬁe X

Vi + my? + 2 m, i, 008 2 (4, — 0,

P =t 1y -+ 1,

81 enfin 'on a nu = ms

B =B, cos (g, — w) =B, cos 2 ¢

Application aw microcline. — Grace & la théorie, qui vient
d’étre exposée, on peut rigoureusement démontrer que l'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 Porientation des sections, en plaque trés
~ mince, des nombreux microclines que nous avons étudiés, il
. existe toujours quatre positions a angle droit (4 n E) pour les-
~ quelles l'association de microcline et d’orthose parait entierement
homogene et d'égale intensité lumineuse entre les nicols croisés.
~ lln'y a donc que deux corps a 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
hémitropie perpendiculaire & ¢'. Cel axe sert en effel et aux
imelles maelées suivant la loi de I'albite, el & celles se louchant
suivant une des face de la zone pA'. Dans le microcline, celle
seconde macle, analogue a celle de la péricline, parait avoir pour
_ eid'association une face voisine de A', intermédiaire entre /'

el gt

8i l'on étudie spécialement les sections de la zone perpendicu-
¢ & g' et notamment la face p, le quadrillage du microcline est
a angle droit; I'éclairement commun se produit alors a 435° des
es d’hémitropie, et les filonnets d’albite, plus biréfringents
ant p, ressortent en blanc sur le fond grisatre uniforme du
crocline. :

“des mailles du réseau quadrillé. Alors les parties ou les
elles hémitropes se superposent en quanlités égales paraissent
s et simulent les extinctions de T'orthose parallélement a
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p9'. 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'extinetion dudit orthose,
taillé suivant p, a 4 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 multiplice
par \/z puisque’ I'angle 2¢ est ici égal & 30° (formule B =
B, cos 2 o).

Application aux 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 probleme général. Elle permet de
distinguer facilement les lamelles hémitropes suivant la loi de
l'albite et suivant celle de Carlsbad; 1'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, l'un des systemes de lamelles hémitropes étant
effacé, 'autre s’estompe encore irés légérement.

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

Cependant I'exemple contraire s'est présenté parfois a nous,
notamment dans les plages d'anorthile 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

t Des Crowravx. Caractére du microcline (Annales de chintie el de physique;
5t série, t. IX, 1866, p. 15 du tirage a part).
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lamelles hémitropes suivant la loi de la péricline, prend & &5°
~ une teinle également uniforme, mais nettement différente de
T'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
~ opliques et notamment les extinclions varient irrégulirement,
. bien que T'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 'albite, dans
Tanorthite chimiquement purs ; I'explication preccdente ne peut
done s'appliquer & tous les cas.
‘La méthode des intensités lumineuses égales permet tout au
moins d'approfondir I'observation des faits.

~ Premier cas fréquent. — Il existe 4 positions & angle droit
i ﬂ:'-'égale intensité lumineuse, dans lesquelles les cristaux zonés
-pa&issent entiérement homogénes. Non seulement les bandes con-
- centriques et les facules disparaissent, mais encore I'effacement
- se produit avec celui des lamelles hémitropes suivant la loi de
T'albite.

- Deuxiéme cas également fréquent. — Les bandes concentriques
effacent toutes simultanément dans le cristal fondamental, mais
positions d'égale intensité lumineuse ne coincident plus avec
acement des lamelles hémitropes.

- Troisiéme cas, assez rare. — On ne trouve aucune position
s laquelle les bandes concentriques prennent toutes la méme
itensité lumineuse.

Pour faciliter linterprétation théorique de ces divers cas, je

pellerai 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, tantot parallélement en faisceaux prépa-
rant 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 tantot orientés
optiquement dans le méme sens, tantot refournés de 180° par rota-
tion autour d’un axe perpendiculaire & ¢'. L’association si fréquente
des macles de l'albite et dela péricline confirme cette observation.

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

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

Le deuxiéme cas parait exiger I'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
quil n'y a alors en présence que deux corps opliquement diffe-
rents et que le second de ces corps ne se confond pas, comme pré-
cédemment, avec les lamelles hémilropes.

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

* Buli. Soc. Min., t. VI, 1883, 196.

r ‘Llyﬂ'd




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 6té
signalé par von Lasaulx '. Il consiste & surmonter le polariseur
d'un condenseur a double lentille, & utiliser les objectifs a fort
grossissement et, aprés avoir amené au milieu du champ la section
 qu'on étudie, a supprimer momentanément l'oculaire. L'image
est d'autant plus nette quelle 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
avee exactitude.

- M. E. Bertrand * a proposé d'observer I'image ainsi obtenue
avec un oculaire & tres faible grossissement, ce qui permet de lui
~ appliquer les procédés habituels de mesure, soit au moyen d'un
~ réticule a fil mobile, soit avec fm 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 & I'eeil d'isoler, parmi toutes les images, celles
1i proviennent du minéral qu’on détermine.

Le condenseur & double boule peut &tre conservé en tout temps ;
ec les oculaires & grossissement normal, il permet les observa-
ns en lumiére sensiblement parallele, de telle sorte qu'en

- ' Klein et, & sa suite, von Lasaulx.
2 Bull. Soc. Min., 22, 1818.
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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 enlre
les nicols croisés) et les courbes d’égal retard (ou isochromatiques
en lumiére blanche). Ces derniéres se montrent assez rarement
dans les plaques minces et seulement dans les minéraux trés biré-
fringents.

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 oii I'axe optique unique perce
le champ du microscope, on voit une croix noire dont les bras
restent paralleles aux plans principaux dés nicols croisés, pendant
la rotation de la platine du microscope. La condition pour que
I'axe oplique soit vu dans le champ du microscope, est que les
rayons qui traversent la plaque mince, parallelement & cet axe,
puissent sortir de I'objectif. En appelant ¢ I'angle de 'axe opti-
que avec la normale a la plaque (qui se confond avec l'axe du
microscope), 0. 'angle avec cette méme normale des rayons qui,
apres avoir suivi la direction de I'axe optique, ont pénétré dans
Lobjectif, n et n, les indices du minéral et du verre, de I'objectif
on a

n sinf = n, sin 0

Dans I'espécen, est égal a l'indice ordinaire 7, de la substance;
on peut considérern, comme approchant de 1,6. Enfin o, ne dé-
passe guére 33° & 40° avec les objectifs ordinaires.

Qand 'axe optique sort du champ du microscope, on voit pas-
ser successivement des barres noires rectilignes qui se déplacent
parallelement 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 sail qu'introduit & 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 peul observer les points, on

B Cristaux & un axz.

BEvELLAT

Cristaux a4 deux axes.

Fia. 27.

détermine en lumiere convergente celle des directions d’extinction
qui correspond & la projection de 'axe optique, et on cherche en-
suite son signe, en lumiére parallele ; ¢’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 lumiére convergente
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‘par 'emploi d’'une plaque de quartz sensible, également introduit

4 45° des branches de la croix noire. Si la direction positive du
quartz est N.-E., les deux cadrans N.-E. et S.-0. montent dansla
gamme de Newton et virent de la teinte sensible au bleu, les deux
cadrans N.-0. et S.-E. baissent et virent vers le jaune, quand le mi-
néral & I'étude est positif. L'inverse a lieu quand il est négatif.
Les deuxpoints noirs dumica quartd’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 & deux axes, les plaques perpendicu-
laires & une normale optique autour de laquelle les deux axes
seraient trés écartés : deux hyperboles équilateres noires parais-
sent se disloquer, par rotation de la platine du microscope. On
verra plus loin les phénoménes dus aux courbes isochromatiques
dans le méme cas.

Cristaux 4 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 I'équation

N, sin O = n, sin @,

On sait que les courbes noires sont alors des hyperboles équila-
téres, qui se réduisent & deux droites, lorsque le plan des axes
optiques est parallele & 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 rofation qu’on
imprime & la platine du microscope. On améne hyperbole visible
4 avoir sa tangente en ce point & 45° des fils du réticule, et alors
la trace du plan des axes lui est perpendiculaire; la bissectrice
la plus voisine est située du c6té 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 légérement dans le
sens des aiguilles d'une montre; sila ligne qui joint les sommets
des hyperboles estalors N.-O., 5.-E., le plan des axes optiques était
précédemment E.-O.; si au contraire elle est N.-E., 8.-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 paralleles a elles-
meémes 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,, 7,.

Quand la symétrie se réduit & 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 syméirie 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 I'un des axes opliques.
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, 0, 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 paralleles aux fils du
réticule; ces deux droites sont les asymptoles des h}pelhoies équilateres passant
par A et B.
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On distingue trés nettement le coté de 'axe optique auntour
duquel pivote la barre noire, du c¢6té de la hissectrice; on peut
des lors se rendre compte de I'orientation des secteurs déterminés
par les branches de la croix noire, et le mica quart d’onde permel
de déterminer le signe de la bissectrice la plus voisine.

2° La plaque est encore perpendiculaire au plan n, n,; mais sa
normale tombe enftre la normale optique et un des axes. Les
apparences sont analogues & 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 el par suite
I'orientation de la lame mince.

3° La plaque est perpendiculaire & 1'un des plans (n, n.), (1, 7).
I1 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 sinfléchit 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 parallele 4 elle-méme.

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

Le mica quart d’onde inséré & 43° d'une croix noire, détermi-
née en lumiére 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 & une bissectrice;
si cette bissectrice est positive (n,), la section contient alors les
axes n, et n,; l'indice n, correspond d’ailleurs & la trace du plan
des axes optiques ; on vérifie en lumiere paralléle qu'il est négatif
par rapport & n,. On opérerait de méme dans le cas ot la section
serait perpendiculaire & n,; en résumé, la trace du plan des axes
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optiques est, en lumiére parallele, de signe contraire & la bissec-
trice perpendiculaire 4 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 a 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 aen effet :
n, sin V=mn,sin0, =sin E

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

¢, = K, sin 0,

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

On voit, par tout ce qui préceéde, l'intérét pratique qu'il y a,
d'une part, & augmenter 1'angle d’ouverture de I'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'a présent sans suceds, 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 dtre considéré
comme double de celui que permeltait de voir I'ancien objectif
n° 5 de Nachet. On peut, dés lors, mesurer directement, en plaque
mince, 'écartement des axes opliques de toutes les substances
autour de la hissectrice aigué ; I'écartement autour de la normale
optique est méme mesurable pour un grand nombre de corps.

Avee ces objectifs a grande ouverture, il est nécessaire d'utiliser
un éclaireur spéeial et d'immerger le dessus et le dessous de la
préparation dans des liquides trés réfringents; I'immersion ne

YE. Bertraxp dans Mallard. Minér. physigue, 11, 418;
= Marrarp., Bull. Soc. Minér. Y, 77 (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 '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 rofation de la platine, il parait souvent difficile de déci-
der si '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 l'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
» & l'une de leurs asymptoles, ces hyperboles ont pour équation :
2

sin 2 wo=1%

O

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

g% sin 2 o' =17

Or, ¢’ est proportionnel & sin 0, et 7’ au sinus d'un angle connu.

Pratiquement on peut choisir pour diamétre du cercle ' I'éear-
tement apparent des axes opliques de la muscovile, et on repere
ce cercle soit au moyen d'un diaphragme de grandeur convenable,
soit par une glace mince & faces paralleles insérée entre l'ana-
lyseur et I'objectif, et portant gravés quelques cercles coneentriques.

Supposons que l'indice de réfraction de l'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 Ov = sin 36°




UTILISATION DE LA LUMIERE CONVERGENTE 95

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,

IR sin 36° \/ 1
e T sin 2 w’

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

d'ott

ANGLE | VALEURS CORRESPONDANT AUX ANGLES VRAIS V POUR,
w’ o T L
OBRSERYE |POURN,—1,6| fa—=1.,0 N =17 e =19 e
&30 21°30° 23° 200 19° 18° 7
30° P 2ot 22 20°30 19°30° 18°30°
23° 25° 26°30° 23° 220 20°30° 19°30°
20° 27° 29° [ 25°30° 24° 22:30° 21°30°
15° 31° 33°30° 1 29° 27°30° 26° 24300
10° 39° 420 36° 34° 32 300
8 44°30° 48" &1° 38°30° 36° 34
78 48° 53° 30 1307 39° 36°30
6° 53°30° 59° 49° £5°30° £2°3( &0°
a% 62° 70° 56° 51°30° 48° &5°
e = 1

Pour trouver I'angle ', on tourne la platine du microscope jus-
qua 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 'angle de rotation o'

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 l'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".

Courhes 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 done qu’aux minéraux trés biré-
fringents, tels que le mica noir, I'épidote, le sphene, le zircon,
le rutile, ete. 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 a un axe. — Dans les cristaux 4 un axe !, taillés perpen-
diculairement & cet axe, la distance &, de la premiere frange d’in-
terférence au centre est & peu prés égale &

a : e
gy ="Tn o=
o=y )

m, est l'indice ordinaire, e I'épaisseur de la plaque mince, B la
biréfringence maxima n, — n, ou n, — 7,, » la longueur d’onde
de la lumiére monochromatique employée. Enfin K, est une cons-
tante a déterminer une fois pour toutes avec le dispositif employé,
en opérant sur un minéral dont on connait les constantes optiques.
8i done on posstde une des données n, ou B, on peut en déduire
'autre approximativement. L'erreur devient trés forte, quand 4,
est trop grand.

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

!

o - v
g, — K, n, —————
2 &S aBrsin 2N

B est toujours la biréfringence maxima, n, l'indice moyen, V le
demi-angle des axes opliques. ;

On voit qu'iciy il y a trois inconnues, n, 2V et B ; I'une d’elles
(V) est souvent déterminée par une mesure 8.

Lorsque la section, perpendiculaire & une bissecirice, monire
en méme temps les axes opliques et des.courbes d'égal retard; on

! MarLagp, L. ¢, p. 205; 1L




N T T

UTILISATION DE LA LUMIERE CONVERGENTE 97

peut avoir immédiatement une notion sur la biréfringence de cetle
seclion qui est

'=n,—n,ou B'=n,—n,

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

‘mi < (eBoueB) < (m4 1)

Les plaques paralleles a 'axe optique d'une substance & un axe,
ou au plan des axes optiques, donnent, dans les minéraux tres
biréfringents, des courbes isochromatiques dessinant des hyperboles
équilatéres.

Dans les cristaux & un axe, les hyperboles ont pour asymptotes
les droites a 43° de la projection de I'axe optique; dans les cris-
taux 4 deux axes, les asymptlotes sont les bissectrices de I'angle
droit n, n,.

Les courbes isochromatiques sont rarement assez rapprochées,
dans les minéraux vus en plaques trés minces, pour permetire
I'emploi des méthodes habituelles usitées en minéralogie pour la
détermination en lumiere convergente des signes des bissectrices ;
nous rappellerons cependant que le plus pratique de ces procédés
consiste & introduire un biseau de quartz parallele de facon que

son axe se superpose a 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 avee n,), les courbes isochromatiques se resserrent et
paraissent courir vers le centre de I'image, & mesure que I'intro-
duction du biseau augmente I'épaisseur de I'ensemble biréfringent
traversé par la lumiére. Il semble qu'il y ait augmentation succes-
sive de l'épaisseur de la plaque mince.

Il faut remarquer que cette marche des courbes est toujours

! Celle remarque peut s'appliqiier a la recherche approximalive de eX pour loutes
les sections qui montrent la trace d’un axe optique, qu'elles soient ou non perpen-
diculaires a une bissectrice : le nombre de m franges, compris entre l'axe oplique et
la eroisée du réliculé; dorne dpproximalivement la valeur eX.

-1

LES MINERAUX DES ROCHES,



98 LES MINERAUX DES ROCHES

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 a 45° 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 quarlz est introduit de
facon & 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 o 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 o , 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 opliques.

Dans le premier cas, la bissecirice perpendiculaire a la plaque
mince est évidemment de signe contraire au quartz, ¢’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 a la direction d’allongement favori; tel est le cas de
I'épidote (allongement p/h', plan des axes ¢'), de la wollastonite
(mémes données), du péridot (allongement pg', plan des axes A').
Le cas contraire est offert par le pyroxéne, I'amphibole, I'ensta-
tite et I'hypersthéne, dont le plan des axes est parallele a l'aréte
d’allongement.




CHAPITRE VI

REFRINGENCE

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 lumiere incidente
méme lorsqu’elle est sensiblement paralléle. 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 paralléle passe a 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 'on en est réduit & comparer entre eux les
reliefs des divers minéraux contenus dans la lame mince; cetle
comparaison permet en général de les classer par ordre de réfrin-
.gence moyenne.

Il est facile de se rendre comple 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 a section circulaire, gravés en creux dans le
minéral a 'étude. :

Un caleul trés simple, appliqué par Sorby a 'étude des pores a
gaz, montre, que dans une pareille cannelure, le rapport des sur-
faces éclairées 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. Outre la difficulté et
la lenteur du procédé opératoire, il est délicat de saisir le moment
précis ou les rugosités s’effacent et '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 »/, ', 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 methoc{es
usitées en minéralogie pour la détermination des indices, en indi-
quant les tentatives d’application aux plaques minces ef les rai-
sons pour lesquelles ces tentatives n'ont pas encore abouti d'une
facon réellement satisfaisante.

1° Procédé du duc de Chaulnes. — On sait que ce proeédé con-
siste dans la mesure de I'épaisseur apparente el 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 l'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 I'épaisseur apparente, une
précision de plus de —1~ ; par contre I'épaisseur réelle de la plaque
mince peut étre constatee avec une réelle précision par la me-:
sure du retard d'un minéral témoin de biréfringence connue. Il
n'er 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 quarlz parallele, soit directement en pré-
sentant I'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 a 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 Billel ou de Talbot, qui permettent de
déterminer les indices de réfraction au moyen du déplacement de
franges d'interférence.

On sait qu'en appelant i la longueur d'onde de la lumigre choi-
sie, n l'indice du minéral, e'épaisseur de la lame mince, on a,

Ki=emn—1)

de sorte qu'apres interposition de la Jame sur 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 0,02, le
déplacement K serail, en lumiere jaune, d'environ 21 franges et
I'on voit qu'il serait difficile de le mesurer avec une précision
suffisante pour oblenir la troisiéme décimale, abstraction faite de
la mesure de ’épaisseur de la plaque mince.

&° Réflexion totale. — A priori, c’est évidemment aux méthodes
basées sur la réflexion totale que l'on doit demander la solution
du probleme posé, puisqu'elles ne s’appuient que sur I'existence
d'une surface réfléchissante et font abstraction de I'épaisseur de la
" plaque étudiée.
~ Elles supposent 'emploi d'un liquide d’'immersion d’indice supé-
rieur & celui du minéral. Actuellement et grice aux recherches
de M. E. Bertrand, on dispose de l'iodure de méthylene dont I'in-
dice atteint 1,75 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 1,85.

La surface réfléchissante doit étre tres 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
lumiere polarisée el d'un dispositif spécial. On admet, en effet,
que, au moment ot la réflexion totale se produit, I'onde plane
lumineuse, se propage dans le cristal de felle facon qu’elle est i la
fois perpendiculaire au plan d’incidence et & la surface réfléchis-
sante. '

La méthode du prisme est la plus préeise de toutes; au moyen
de précautions minutieuses, elle permet d’atteindre la quatriéme
décimale *.

La méthode de M. Kohlrausch, qui mesure directement 1'angle
de réflexion totale dans les liquides méme d’immersion, est sus-
ceptible de dispositifs trés simples. Malheureusement l'indice de
réfraction de ces liquides est trés variable avee la température. Il
faut une étude préalable de cette variation, un brassage rigoureux,
une détermination précise de la température, qui compliquent
singulierement les mesures.

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

L’appareil de M. E. Bertrand® est d'un fonctionnement simple
et pratique; mais il est difficile a régler avec précision; la moindre
variation de position de la surface réfléchissante produit une
grave erreur de parallaxe; car une différence d’angle de 1’ repré-
sente en moyenne 3 décimales du quatrieme ordre. Malgré les
précautions les plus minutieuses, on ne peut guére compter sur
une approximation de plus de deux unités afférentes aux déei-
males du troisitme ordre. :

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

t Grotu. Cristallographie physique, 2° édition.,
* Bull. Soc. Min. IX, 15 (1886). X, 140 (1887).
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ne s’y trouve pas, I'erreur ne peut &tre corrigée. Soit 1 la lecture
de I'angle de réflexion totale pour une substance d’indice bien

. econnue n; ¢ cet angle vrai, vu dans le verre de la demi-boule:
] ? o 7 ?

N l'indice de ce verre.

~On a
n=Nsing ¢=2%zgd
Pour une auftre substance #', on aurait :
n'= Nsing' e'=N=1t4d
On en tire
n sin X — 7’ sin &
n' ¢os h— n cos X

£ tgd=

el
Eaed T
sin (k == 4)

Sil'on a pu faire d'autres lectures intermédiaires avec d’autres
substances d'indices connus n”, »”, on peut, en partant de N et ),

i alir

calculer les corrections 3", 3", ete., qu'il faudrait faire subir aux
lectures 1", 1" pour tomber jusle, et on dresse un tableau des
valeurs § de corrections intermédiaires, en conservant N.

Avec un appareil aussi bien réglé que possible, on arrive a des
erreurs ) d’environ 3'. Mais il faut y ajouter celles qui pro-
viennent du polissage imparfait des plaques et de la difficulté
qu'on éprouve & 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 a I'étude. II 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 1'axe de rotation par le plan de la lentille,
nécessité que ne comporte pas I'emploi du prisme, qui d’ailleurs
peut étre facilement subslitué 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

l'image donnée par la lentille demi-boule, mais sur le minéral
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méme, ct d’isoler au moyen d'un diaphragme & fente rectiligne,
paralléle a I'axe de rotation, le pinceau de lumitre qui tombe sur
I'eil. Mais le passage de 'ombre & la lumiere devient incertain,
et de plus le faible grossissement employé élimine toute applica-
tion aux eristaux vraiment microscopiques.

On voit, par ce qui précéde, que le probleme de la détermination
des indices de réfraction des minéraux en plaque mince attend
encore une solution tout & 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

v . . ¥ . n Ny n N
déduits de mesures directes et sont égaux a g—i‘ ou @

N+ 21, 3
3
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CHAPITRE VII

POLYCHROTSME

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 'analyseur, et I'on conserve le polariseur dont nous
supposerons le plan de vibration N.-S.. Le probléme est, comme
on le sait, entiérement 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, My 7. 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 eristal suivant cette direction. 11 suffitalors de chercher

-

une des sections de la zone paralléle a 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 n,, 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, Silzungsber. der K. K. Akad. d. W., LX, mai 1869.
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-naitre, au premier coup d'eil, un minéral que 'on n’a jusqu’alors
observé qu'en échantillons volumineux. Il en résulte que certains
- minéraux colorés et polychroiques perdent entierement 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 distinetif, s’exagére et donne

une échelle plus étendue qu'avec des lames épaisses.

Le mica noir, la tourmaline, les amphiboles, I'hypersthene, les
chloritoides conservent leur polychoisme en plaque mince. Le
pyroxeéne, le péridot, la cordiérite, I'andalousite, le disthéne 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 les 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, 6t n,.

* RosexpuscH. Die Steigerschiefer. Strasbourg, 1877,
* Michel Lévy, C. R. 2% avril 1882.
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COULEURS OBSERVEES SUIVANT

g

N

! p |
|

Allanite (orthite). . .

Amphiboles.
Actinotel . & & e s
Hornblende . . . .

Hornblende ferrifére.
Bargasite. e % s

Arfvedsonite, . . .

Glaucophane. . : .
Grmneries = o,
Richtérite.
Andalousite (auréoles
autour des zircons) .

O

-+ Ardennife. . . . .
| Carpholite . , .
2Sndablonites: oo
-+ OChloritoides, . . . .
O Cordiérite. .

(Aurdoles autour des zire.).
Ettorindon o . e o

<+ ©Dumortiérite . . . .

0 Bpidote) ool .
+QPiémontite . . . . .
—QHumites (chondrod.) .

Hypersthéne. . . . .
O Lazulite (klaprothite).
Pyroxénes.
Diallaoei s W
Augile des phonolites.
TN A
OEgyrine . .
pphens. L8 2 .
—O)Staurotide | . . .
+OTourmaline.

-+ Warwickite. . . ...
L QZoisite (thulite) . . .
+ (O Micas noirs,

(Auréoles). « « o . o o .

il
+

LY

_.+-|___._

Brun jaune,

Vert pale.

.| Vertfoneé avert

bleuatre.
Brun foneé.
Vert foncé par-
foig rosé.

.| Brun rougestre

foncé.

.| Bleu.
.| Brun clair.
.« -|Jaune pile.

Jaune olive {res
pile.

.| Jaune pale.
.| Incolore.
.| Jaune pale (biss.)|

Jaune verdatre.

.{Bleu & violet

presque inco-
lore.

Jaune pile.
Bleu en facules.

Jaundtre pres-
que incolore.
Verditre pres-
que incolore.

Rouge vif.
Jaune brunétre
pile.

Vert.

Bleu az.intense

.| Verddltre pale.

Yert.

Brun verdatre. |
.| Yert jaunitre.

Rouge jaundtre
Jaune d'or.
Brun foncée
bleu.

Brun cannelle.

Jaune.

Brun foncé.

aj

Brun rougefon-
cé.

Jaune trés pale,
Yert franc.

Brun.
Verdatre.

Violet,
Incolore.
Incolore.
Vert olive ires
pale,

Jaune d'or.

{Jaune paille.

Vert pile.
Bleu indigo
Bleu encore
plus pale.

Jaune pile.
»

Jaunitre pres-
que incolore.
Brunilre pres-
que incolore,
Améthiste.
Jaune brunatre
pale.

Brun jaunatre.
Bleu az. intense

Jaunatre pale.

Rougeitre.

Brun clair.

Vert olive.

Rouge verddtre

Jaune tres pile.
»

Brun rouge.
Rose vif,

Brun fonecé.

| tense.

|
Brun verdatre |
pale.

Jaune tres pale.
Vert pile a vert
jaundlre.

| Brun pile.
Verditre.

Brun jaundlre
pale.

Jaune pile.
Incolore.

Brun pale.

Rose cl;: chair.

| Jaune brun.
{Jaune paille.
Vert pale.

Yert olive.
Jaune tréspile.

Jaune eitron,

Glauque pres-
que incolore.
Blen azur in-

Jaune citr. d'in-
tensité variab.

Orangé.

Jaune d’or fon-

s CB.

Brun rouge.

Incolore.

Verdatre pile,

Vert.

Brun foncé.

Vert.

Jaune pile.

Jaune tréspile.

Brun pale pres-
que incolore.

Brunatre clair.

Rose clair.

Brun pile.

* Polychroisme intense + ; 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 & aborder I'examen de cristaux de plus en plus
petits ; dés lors, le contrdle, apporté aux déterminations par les
réactions chimiques, devail 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 & la trés
pelite quantité de matiére purifiée, souvent aprés de longs efforts,
on a cherché a lui faire subir sous le microscope des réactions
caractéristiques ;-on a méme procédé & de véritables analyses mé-
thodiques donnant des notions qualitatives préeises el quantitatives
approchées. :

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

I

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 'emploi de I'acide fluorhydrique con-
centré; M. Fouqué en a montré le premier toute la portée; I'acide
fluorhydrique attaque successivement les silicates vitreux, puis
les silicates 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 peunt, dans certains 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 I'acide chlorhydrique
a 100° en vase clos. Le mica est enticrement ftransformé en
paillettes de silice gélatineuse; un traitement rapide a l'acide fluo-
rhydrique étendu dissout cette silice et laisse intacls 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 enlirées a
ce point de yue dans la pratique courante des laboratoires de mi-
néralogie et de pétrographie ; nous ne ferons done que citer : la
liqueur de biiodure de mercure et de potassium (densité maxi-
ma, 3,17) sur laquelle les travaux de MM. Chiret, Thoulet et
Goldschmidt ont successivement’ appelé P'attention; la liqueur de
tungsto-borate de cadmium (densité maxima, 3,6), due & M. Klein ;
les mélanges fondus de chlorures de zine et de plomb éludiés par
M. R. Bréon, qui permettent de séparet 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 sail 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, 'amphibole, le
fer titané sont ainsi séparés des feldspaths et I'emploi combiné
de I'acide fluorhydrique agissant rapidement pour dissoudre les
parcelles vitreuses, et de l'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 4 cet effet d'une aiguille
trempée dans la glycérine et on élimine une & une les impurelés
qui se monfrent & 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 '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 & I'isoler et I'on peut alors
lui appliquer les procédés micro-chimiques.

On peul 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 facon que ce trou se superpose au minéral & étudier.

Une fois la superposition obtenue a l'aide du microscope, on
ramollit le baume par la chaleur ; le verre mince percé se fixe et
avec un pinceau trempé dans la benzine, on 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.

' Neuwes Jahrb. 1885, I, 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 frou au moyen d'une aiguille dans le baume, puis on y dépose
une goutte d'acide fluorhydrique.

Si l'attaque a 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 trés fin.

Réactions générales sur plaque mince ou sur minéraux extraits. —
L’attaque par l'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 & l'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 quirecouvre 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 températire 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 'hématite, le fer oxydulé, lapatite. 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'amphigéne, 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 cerfaines 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 enfiérement et laisse voir des corrosions inégales. On
peut méme, en arrétant rapidement l'attaque, mettre a profit les

: figures de corrosion souvent trés reconnaissables, qui se dévelop-
pent & la surface des sections.

En somme, l'attaque par P'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 mince,
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 '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 concenirée et ne pas chauffer & 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’octaedres
et de dodécaddres 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,
devientjaune a chaud, mais sans abandonner de précipité; ilfaut un

1 Miner. Mitth. 1876, 1617.
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long temps ou une longue addition d'un excés 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 l'acide phosphorique.

Par contre, dans une solution siliceuse, la plus petite quantité
d’acide phosphorique provoque immédiatement la production
abondante des octatdres el 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 azolique, donnent
avec le molybdate d’ammoniaque des liqueurs incolores ou jaundtres
sans aucun dépot. L'addition du plus petit eristal 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
eristalline 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 ecristaux groupés comme les axes quaternaires d'un
cube. Chaque élément est un petit prisme transparent & pointement
terminal d’environ 72°.

Zircone quadratique. — Ces délicates productions, qui ont, en
moyenne, 15 a 20 centiémes de millimetre (micromillimétres),

! Michel Lévy et L. Boursrois, €. Ri, 20 mars 1882,
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~ peuvent étre obtenues en partant dela zircone pure. L’analyse n'y
indique aucune trace de silice, et seulement 1 & 2 p. 100 de soude
qui paraissent provenir d'impuretés (petils rhomboedres obtus,
avee angle plan de 100°% tres allaquables aux acides; zirconate de
soude ?).

Par contre, I'analyse y déctle toujours la présence du platine
(jusqu’a 10 p. 100). Ce mélal provient de I'attaque du ereuset em-
ployé, et se trouve incorporé, a I'état d'6lément isomorphe, a la
-zircone dont il rend les cristaux réfringents et d'un jaune plus ou
moins fonecé.

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 a formes
hexagonales. — 12, Rhombotdre de zirconate de soude.

deux & deux dans deux plans rectangulaires; ces cristaux sont
striés parallelement aux faces terminales du pointement a 72°, et
s'6teignent chacun suivant cette direction. (Voir fig. 28.) Les deux
moitiés d’'une méme branche, visibles simultanément, s'éteignent
donc & 18° I'une de I'autre.

Cet angle peut étre rapproché de celui que M. Nordenskiold
a attribué a 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 a 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 trés difficilement attaquables aux
acides ; incolores, elles ont une densité d’environ £,9. Platiniféres,
elles agissent sur la lumidre polarisée et s'éteignent parallelement
d un des cdtés de I'hexagone; d’autres fois, les hexagones se mon-
trent divisés en secteurs, striés chacun parallelement aux cdlés
de I'hexagone, et s'éteignant suivant leurs directions. Les formes
élémentaires sont des arborisations hexagonales; il y a done incom-
patibilité apparente entre les deux formes de la zircone; comme
entre celles de la tridymite et du quartz.

En lumitre 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 'analyse de ces produits, nous avons employé 'acide
fluorhydrique et I'acide sulfurique. Le zircon d'Espaly, trailé par
deux fois son poids de carbonate de soude, pendant cinqg 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 tungstene, 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 eonvient seulement
de les étudier pour éviter de les confondre avec celles de la zircone.
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Oxyde d'étain hexagonal. — Pour obtenir ces hexagones stanni-
feres !, il faut fondre au rouge blanc une partie d’acide stannique
avec quafre 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 diamétre. Lavées a l'eau acidulée, elles se
montrent trés cassantes et analogues comme aspect & '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 posstdent, sans anomalies optiques, les pro-
priétés des cristaux & un axe négatif. On n'obtient, sous forme de
lamelles hexagonales, qu'une petite portion de I'étain employé; le
reste constitue des stannates alcalins, les uns insolubles (rhom-
botdres), lesautres solubles (longues aiguilles) dans un excés d’eau.
tous facilement attaquables par les acides.

Les lamelles hexagonales stanniferes sont, au contraire, (rés
difficilement attaquables par les acides concentrés et houillants ;
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. 5 d’hexagones stanniféres, a donné

Oxygene théorique

TR R e R 57,94 Sn 02 15,74

U e ERR 92,48 Pt 0% - 3,65

R T R R 19,58 19.39
100,00

Densité 6,70

L'oxygéne a élé dosé en réduisant, au rouge naissant, le pro-
duit par 'hydrogene. L'alliage a alors été traité par 'acide chlo-
rthydrique & chaud; aprés dissolution partielle de I'étain, il est
-resté un alliage crlstalhse de platme et d’ étam en lamelles hrll—

e:_heél LEvy et L. Bourceois. Sur le dimorphisme de Uacide stannigue (C. R.,
i 1882).
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Le résidu de platine a été vérifié par dissolution dans I'eau
régale et précipitation sous forme de chloroplatinate d’ammo-
niaque. Il contenait environ 1/8° d'iridium.

L’analyse montre donc que les hexagones stanniféres répondent
a la formule de la cassitérite naturelle, qui appartient an systeme
quadratique. Le bioxyde d’étain est done dimorphe comme la zir-
cone et, comme elle, il présente une variété cristalline analogue
ala tridymite.

Mais on doit retenir, au point de vue microchimique, qu’il
faut une assez grande quantité d'oxyde d'étain pour obtenir les
hexagones stanniféeres et que jamais le procédé employé n’a repro-
duit les formes quadratiques de la cassitérite. Il n’est donc net-
tement utilisable que pour le zircon, dont il décele de tres petites
quantités.

Diffusion du zircon. — Grace & celte réaction sensible !, nous
avons pu mettre en évidence I'extréme diffusion du zircon dans
les roches, et surtout préciser le role quil joue dans toutes les
roches acides ot le mica noir est abondant.

Dans ce but, nous avons étudié d’abord une roche foncée et
tres micacée qui affleure, sur la route de Mesvre & Autun (Sadne-
et-Loire), prés du hameau de Lativelet, et qui forme des veines
dans les grandes masses de granulite & mica blane de la région.
L’étude microscopique montre que cette roche est exclusivement
composée de zircons, d’apatite et de mica noir.

L’apatite, qui constitue jusqu’a 40 p. 100 de la masse, est chlorurée
avec traces tres faibles de fluor. Le mica noir, trés polychroique
dans les teintes brunes, présente un angle 2E = 14°. Quant au
zircon, il constitue tout au plus en poids 'Juiu_u de la roche; on y
apercoit les faces &', @', avec de petites zones d’accroissement mul-
tiples et des inclusions gazeuses; ses plus gros cristaux ne
dépassent pas 0™",03; grace au dispositif von Lasaulx, on peut
constater un axe optique positif. Enfin, suivant les faces d'allon-
gement favori, la biréfringence (n, — n,) atteint environ 0,05.

Autour des petits cristaux de zircon, on voit se développer dans

* Michel LEvy, C. R. 2% avril 1882,
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le mica noir de larges auréoles d'un polychroisme tellement
intense qu’'elles varient du jaune pile au noir opaque; lorsque la
section principale du polariseur est parallele aux traces du clivage
facile du mica, la lumiére ne traverse plus ces auréoles, méme
en plaque mince de 0™*,01.

La largeur des auréoles est souvent double de celle du cristal
de zircon; elles n'ont d’ailleurs qu'une relation de position avec
ce dernier; leurs propriétés optiques et leur direction d’absorp-
tion maxima sont celles du mica ambiant, de telle sorte'que,
lorsqu'un zircon a été englobé a la limite de plusieurs plages
de mica diversement orientées, Pauréole atteint ces diverses
plages et se fractionne en portions dont les unes présentent les
teintes foncées tandis que d’autres sont encore claires.

Quand on chauffe le mica, les auréoles persistent aussi long-
temps que le mica lui-méme ; I'action est encore nulle vers 300°.
Yers le rouge naissant, le mica tout entier perd sa transparence.

L'action de l'acide chlorhydrique bouillant ne se produit pas
plus rapidement sur les auréoles polychroiques que sur le mica
ambiant. On est donc fondé & admettre que ces auréoles doivent
leur origine & une concentration ou & une modification du pig-
ment ferrugineux du mica noir et 'on ne peut la rapporter a une
matiére pigmentaire de nature organique, analogue a celle de la
topaze brulée.

D'ailleurs le fait, découvert par M. Rosenbusch, que les auréoles
analogues de 'andalousite se modifient par la chaleur, ne suffit
pas pour autoriser I'hypothése d'un pigment organique, et les
arguments récemment présentés par M. Cohen ' ne nous semblent
pas démonstratifs.

L’exemple de la roche de Lativelet n'est pas isolé; on peut
dire que toutes les roches & mica noir en présentent d’analogues.
Les granites, les granulites, les microgranulites, les porphyres
pélrosiliceux, parmi les roches acides, contiennent du zircon et
I'abondante diffusion de ce minéral est un fait acquis au méme
titre que celle de 'apatite.

Il était important de contréler la détermination optique de ce

t Neues Jahrb. 1888, p. 165,
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minéral par des essais chimiques concluants. Nous avons attaqué,

par l'acide chlorhydrique & 100° en vase clos, le mica de la roche

de Lativelet. Le mica se transforme en paillettes siliceuses d'un

blanc naeré; un rapide traitement a I'acide fluorhydrique isole -
le zircon. Nous avons ainsi réussi aisoler environ 0 gr. 15 de zir-

con de Lativelet. La densilé a été trouvée égale a 4,66, et le mi-

néral a donné nettement les réactions micro-chimiques caracté-

ristiques de la zircone. Le mica noir de plusieurs granites, traité

de la méme facon, a fourni les mémes résultats.

Rutile. — On n’a pas frouvé de bonne réaction microchimique
du titane; nous rappellerons celles qui lui servent d'ordinaire de
réaction qualitative : attaqué par fusion avee I'hydrate de potasse
et repris par l'acide chlorhydrique concentré, le titane donne une
coloration violette trés sensible, si I'on chauffe sa solution chlo-
rhydrique en présence de feuilles d’étain.

Cette méme dissolution, traitée par quelques gouttes d'eau
oxygénée, prend une belle couleur jaune brunafre, irés caracté-
ristique.

Le rutile est un des éléments accessoires habituels des schistes
a glaucophane et d'un grand nombre de schistes ardoisiers. Il a
été longtemps confondu avee la staurotide, méme apres qu'on edt
appris & I'extraire au moyen d’attaques répétées par I'acide fluor-
hydrique. Son extréme biréfringence est cependant trés caracté-
ristique.

Allanites, orthites, etc. — Ces minéraux rares apparaissent par-
fois dans les roches éruptives et notamment dans les granites. Le
cérium y est toujours associé & des quantités notables de lantane
et de didyme. La meilleure réaction micro-chimique consiste a
profiter de l'attaque facile des allanites par les acides. On traite
environ 300 grammes de la roche, porphyrisée et passée au tamis,
par Pacide azotique. Aprés calcination des azotates, on reprend
par l'ean et on acidule la liqueur décantée. L'acide oxalique pré-
cipite, en liqueur acide, le cérium et ses compagnons. On dissout
dans le borax le précipité recueilli et séché et on en fait une
perle, quon examine au microscope avec l'oculaire spectrosco-
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pique. Les raies caractéristiques du didyme se montrent nette-
ment, méme lorsque le minéral ne présente qu'une plage de petile
dimension par plaque mince de 1 em® de section.

Méthodes générales d'analyse micro-chimique. — On doit & Bo-
ricky et & M. Behrens deux méthodes générales d’analyse micro-
chimique qui rendent de grands services & la minéralogie et a la
pétrographie, par la rapidité des indications obtenues et par la
sensibilité des réactions mises en ccuvre.

Procédé Boricky. — Boricky' se sert exclusivement de 'acide
hydrofluosilicique et étudie la forme des hydrofluosilicates qui se
produisent aprés une attaque plus ou moins prolongée des plaques
minces ou des grains de minéraux a I'étude.

Il est indispensable d’avoir & sa disposition un réactif pur et
d’éviter I'attaque du verre porte-objet. En outre, certains hydro-
fluosilicates ne cristallisent pas dans un excés de liqueur, et il
faut, par une évaporation convenablement ménagée, hater la pro-
duction des cristaux caractéristiques.

Pour remplir ces diverses conditions, nous avons?® recours aux
procédés suivants : il est facile de purifier I'acide fluorhydrique
du commerce en le distillant lentement dans des appareils en pla-
tine; nous le saturons ensuite de silice, en le laissant plusieurs
jours en contact & une douce chaleur, avec du cristal de roche
finement concassé, mais débarrassé par un tamisage soigné, de
toute partie porphyrisée. La liqueur claire, ainsi obtenue, ne pro-
duit, par l'attaque des divers minéraux, que des hydrofluosilicates.

Nous opérons sur des verres soigneusement enduits de baume
de Canada; le baume résiste a l'attaque et évite le contact du
verre. On peut encore se servir de plaques de barytine ou de
fluorine bien transparentes.

Enfin le fragment ou le débris de plaque mince, une fois fixé
sur le porte-objet au moyen de baume, est recouvert d'une goutte
bien convexe d'acide que I'on a soin de conserver et de déposer

L Flemente einer neuen chemisch-mikroskopischen Mineral-und Gesleinsunter-
suchung. Prag., 1817,

* Fouguk el Michel Levy. Mindralogie micrographique, 105,
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au moyen d’appareils en platine. On laisse la plaque pendant
quelques heures sous une cloche & air humide; puis quand
l'attaque, variable avec les divers minéraux, est suffisamment
prononcée, on porte la plaque sous une cloche & air sec et I'on
attend que la concentration de la liqueur ait amené la cristallisa-
tion des hydrofluosilicates.

Pour I'examen, & un grossissement de 200 & 400 diametres
on peut, soit protéger le verre de I'objectif en lui appliquant une

= ]&

F it g
e (Y
Fic. 29. Fic. 30.
Fluosilicate de potasse®. Fluosilicate de soude *.

lamelle de mica blanc enduite de glycérine, soit méme attendre
que la goutte d’acide soit entitrement évaporée et recouvrir la
préparation d'une goutte de baume dissous dans la benzine et
d'un verre mince. On conserve ainsi les témoins des analyses
opérées.

Voici les formes des hydrofluosilicates cristallisés que 'on peut

=

A
A

Fis. 31. Fig. 32.

Fluosilicate de chaux', Fluosilicate de magnésie®.

observer : le sel de potasse est cubique (fig. 29); celul de soude
(fig. 30) donne des prismes hexagonaux. Le fluosilicate de chaux
(fig. 31) cristallise en fuseaux étroits et allongés. La magnésie,
le fer et le manganése donnent des rhomboedres identiques d’as-

* D’'apres Klement et Renard.
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peet (fig. 32). Le baryum fournit des cristaux aiguillés tres effi-
lés. Enfin le lithium produit des pyramides hexagonales de petite
dimension.

Pour séparer les rhomboedres magnésiens, ferriferes et man-
ganésiferes, il faut recourir soit & l'action du chlore gazeux, soit
a celle du sulfhydrate d’ammoniaque. Le fluosilicate de magnésie
ne change pas d’aspect. Avec le chlore gazeux, les rhomboédres
ferrugineux se colorent en citron, les manganésiféres en brun
rougedtre. Le sulfhydrate d’ammoniaque rend les premiers noirs,
et les seconds d'un gris rougedtre grenu.

Les avantages du procédé Boricky sont la simplicité de la mani-
pulation et la netteté relative des résultats obtenus. Mais d'une
part, on n’obtient le résultat cherché qu’aprés plusieurs heures
d’attente; de 'autre, le procédé n'est pas trés sensible. De plus il
ne donne aucun moyen de déceler la présence de I'alumine, qui
reste en partie a I'état gélatineux, en partie a I'état de fluoalumi-
nates incorporés avec les fluosilicates.

Certains minéraux sont absolument réfractaires a l'attaque par
l'acide hydrofluosilicique ; il faut alors opérer, comme d’ailleurs
nous l'avons indiqué, avec un mélange d’acide hydrofluosilicique
et d'acide fluorhydrique.

Enfin la température a laquelle on laisse la cristallisation s’opé-
rer, a une influence sensible sur la forme des hydrofluosilicates
obtenus. Il convient de maintenir le laboratoire & une tempéra-
ture voisine de 15°, pour obtenir toujours des résullals compa-
rables.

L'ordre de solubilité des séls en question a une influence pré-
pondérante sur la succession des dépots cristallins qui s’opérent;
on voit apparaitre d’abord les eristaux cubiques de fluosilicate de
potasse; puis les prismes hexagonaux de celui de soude. Le sel
de chaux est relativement trés soluble, il imprégne les précédents
et la silice gélatineuse qui résulte de l'attaque de certains miné-
raux. Enfin le sel de magnésie est presque déliquescent.

Procédé Behrens: — M. Behrens! a fondé une méthode micio-

1 Naluurkunde, Amsterdam, 2e série; L. XVII, 1881.
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chimique d’analyse des silicates sur des réactions plus usuelles et
d’un emploi plus rapide et plus sensible. Elles ont I'inconvénient
d’étre un peu compliquées et d’exiger une manipulation plus déli-
cale.

On opére sur environ un demi-milligramme de matiére pulvé-
risée, que 'on commence par attaquer & chaud par 2 a4 3 centi-
grammes d’acide fluorhydrique pur et fumant. Une fois les fluo-
rures amenés a siccité, on les reprend par l'acide sulfurique
étendu et 'on chauffe jusqu'a 'apparition des vapeurs blanches
de I'acide. 1l faut éviter de le chasser complétement; il empéche
I'évaporation trop rapide des goultes dans lesquelles on opérera
les diverses réactions.

On ajoute un excés d'eau et 'on évapore de facon a conserver
environ 1 centigramme de liqueur sulfatée par dixieme de milli-
gramme de matiére attaquée.

Recherche du caleium. — An moyen d'une pipette capillaire,

Fia. 35. Fie. 34%.
Sulfate de chaux (Gypse). Oxalate de chaux (a chaud).

on dépose une goutte de la liqueur sur un verre porte-objet.
La goutte doit avoir 2 & 3 millimetres de diamétre et doit étre
examinée & un grossissement d'environ 150 diamétres sans inter-
position de petit verre mince.

En quelques minutes les petits eristaux de gypse (fig. 33) m,
b'?, ¢ apparaissent, maclés, non maclés, parfois en rosette; ils
sonl allongés et mesurent environ 6 sur 60 centiemes de milli-
metre. Le procédé est trés sensible et permet de déceler la pré-
sence de 07,0005 ; on peut encore exagérer l'insolubilité du sul-
fate de chaux, en additionnant la goutte d’alcool.
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L oxalate de chaux donne également un précipité caractéristique
(fig. 34).

Recherche du potassium. — Dans la précédente goutte, on ajoute,
au moyen d'un fil de platine, une petite gouttelette de chlorure de
platine. En quelques minutes, on voit se développer, a la péri-

a0 &

Fia. 35.
Chlorure de platine et de potassium.

phérie, des octa¢dres de chlorure double de platine et de potas-
sium (fig. 35). La présence de l'alcool hate leur développement.

Ces octaédres, d'un jaune brillant, nets et trés réfringents, me-
surent de 18 a 30 centidmes de millimeétre et sont trés caractéris-
tiques. Dans les liqueurs concentrées, ils se groupent en macles
de trois ou quatre individus. Il faut éviter un exces d’acide sul-
furique.

La réaction est tres sensible et décele 05,0006 de potasse.

Recherche du sodium. — M. Behrens préfére a I'acide hydrofluo-
silicique I'emploi du sulfate de cérium pour révéler la présence
de la soude dans la liqueur sulfurique.

On juxtapose, sur le verre porle-objet, a la goutte d'essai, une
gouttelette de sulfate de cérium, quel'on place & cing millimétres
de la précédente. On les réunit par un fil capillaire de verre, et
dans la goutlelette de cérosulfate, on voit naitre de trés petits
agglomérats de cristaux bruns de sulfate double de cérium et de
soude. Si la liqueur contient de la potasse, le sulfate double de
cet aleali forme au centre un dépot grisatre a plus gros grains.

A un grossissement de 600 diamétres, les petits agglomérats de
sulfate sodique sont nettement visibles ; ils ont un diamétre d’envi-
ron 2 centitmes de millimétre. Les grains de sulfate potassique
alteignent 5 & 6 centibmes de millimétre, et ressemblent aux grains
de fécule de pomme de terre. :
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Il convient d’éviter, dans la goutte d’essai, un exces d’acide sul-
furique ; il fait naitre de grosses rosettes radiales d'un sulfate de
cérium acide, qui masquent la réaction.

Le procédé est sensible et décele la soude dans une liqueur qui
n'en contient que 1,2 p. 1,000.

Recherche du lithium. — Dans la liqueur sulfurique, aprés dépot
du sulfate de chaux, on préléve une goutte d’essai; on y précipite
le lithium a I'état de carbonate, en I'additionnant d'une goutelette
de carbonate alcalin. Le carbonate de lithine se présente en jolis
cristaux monocliniques, longs de 50 a 75 centiémes de milli-
mefre, dont les contours les plus habituels sont des hexagones
tres allongés suivant deux de leurs cotés, des losanges aigus, ou
encore des rectangles. Ils sont solubles dans le moindre excés
d’acide.

Recherche du barium et du strontium. — Le barium et le stron-
tium se trouvent précipités avec la chaux, dans le sédiment que
laisse déposer la liqueur sulfurique. Ce sédiment, chauffé avec
I'acide sulfurique concentré, laisse dissoudre les sulfates de baryte
et de strontiane ; puis par refroidissement et addition d’eau, ces
derniers cristallisent de nouveau sous forme de fuseaux eroisés a
angle droit. X

Les macles du sulfate de baryte ont 5 & 12 centiémes de milli-
métre; celui de strontiane donne des cristaux plus grands, attei-
gnant jusqu’a 45 centiémes de millimétre.

L'inconvénient du procédé est que le sulfate de chaux accom-
pagne les autres sulfates durant toute la manipulation. Il se pré-
cipite plus lentement qu'eux et'on voit apparaitre successivement
le sulfate de baryte, celui de strontiane, enfin celui de chaux. On

le distingue a ses formes et aussi a sa plus faible biréfringence
enlre les nicols croisés.

Recherche du magnésium. — Le phosphate de soude ammoniacal
est un excellent réactif, pour la recherche de la magnésie. Les
cristaux de phosphate ammoniaco-magnésien (fig. 36) sont nets et
présentent des formes hémimorphes caractéristiques.

o

On juxtapose la goutte d'essai et une goutte d’eaun, & un centi-



APPLICATION DES METHODES MICRO-CHIMIQUES 129

métre de distance ; puis on dépose dans 'ean un petit grain de
sel de phosphore (phosphate hydraté de soude et d’ammoniaque),
et I'on rejoint les deux gouttes par un fil de verre.

Si la liqueur contient plus de 1 p. 100 de magnésie, il se dé-

Fig. 36.
Phosphate ammoniaco-magnésien.

veloppe de grosses arborisations maclées en forme de double
fourche, ayant jusqu'a 60 centiémes de millimétre de longueur.
Si la liqueur est plus diluée, on voit naitre de jolis cristaux ortho-
rhombiques, dissymétriques par hémimorphisme, ayant de 10 a
20 centiemes de millimétre, et rappelant un toit de maison, par
la combinaison des faces ¢*' a' e'.

Le fer et le manganése donnent les mémes cristaux; pour véri-
fier la présence de la magnésie, il convient de traiter d’abord la
goutte d’essai par 'ammoniaque; on proceéde ensuite au précédent
essai qui, s'il réussit, ne peut s'appliquer qu’a la magnésie. Il est
assez sensible et donne un résultat, lorsque la liqueur contient 4,5
p- 1,000 de magnésie.

Recherche de Paluminium. — Aprés de nombreux essais,

Fia. 317.
Alun de coesium.

M. Behrens a frouvé dans le chlorure de ceesium un réactif com-
mode pour déceler la présence de I'aluminium.
Dans la liqueur sulfurique, dont on a eu soin de chasser un

LES MINERAUX DES ROCHES. 9
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excés d’acide, on préléve une goutte d’essai. On y plonge le bout
d'un fil de platine, que I'on a trempé dans le chlorure de cesium
fondu. Il suffit d’effleurer la goutte d’essai pour voir naitre de
gros cristaux d’alun de ceesium (fig. 37) ; ce sont des octaedres et
des cubo-octatdres mesurant jusqu'a 90 centiemes de millimétre.
Le fer n’est pas a craindre; son alun se produif trés lentement.
On parvient ainsi & mettre en évidence 02,01 d’alumine.

M. Behrens a renoncé a chercher une réaction microchimique
du fer et du manganese; les essais du fer en solution azotique par
le ferrocyanure de potassium, et du manganése par la fusion oxy-
dante avec la soude lui paraissent atteindre toute la sensibilité
désirable. Mais il a traité un certain nombre de métalloides que
nous allons énumérer.

Recherche du soufre. — Les sulfures doivent étre fondus avec
un mélange de soude et de salpétre; les sulfates insolubles avec
la soude. On recherche l'acide sulfurique dans la solution, en
ajoutant une gouttelette de chlorure d’aluminium et en effleurant
la goutte d’essai avec le fil de platine enduit de chlorure de caesium
Il se produit des cristaux d’alun de ceesium.

Recherche du phosphore. — On procede & une fusion identique
a la précédente. Dans la liqueur, on recherche I'acide phospho-
rique, en ajoutant une gouttelette de chlorhydrate d’'ammoniaque
et un petit grain de sulfate de magnésie hydraté.

Recherche du chlore. — Le nitrate d’argent produit un préci-
pité en petits flocons dénués de forme appréciable. Le nitrate de
mercure donne de fins prismes quadratiques trés cassants : il faut
un grossissement de 600 diamétres pour pressentir la forme de
leurs débris.

Les sels de plomb sont un bon réactif microchimique du chlore,
a condition d’éviter la présence de l'acide sulfurique. Une fusion
avec la soude, suivie d'un traitement par un sel de plomb, donne
des cristaux orthorhombiques dont les profils, en hexagones et en
losanges allongés, ont 10 & 15 centiémes de millim. de longueur.

Si l'on craint la présence de l'acide sulfurique, il faut recourir
au sulfate de thallium. Il se forme des octaddres, des rhombo-
dodécabdres et des macles en croix de 104 15 centiemes de millim.
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Recherche du fluor. — On fond la matiére avec 2 fois son
volume de soude caustique, aprés y avoir ajouté de la silice ou
du verre pilé, pour assurer la présence du silicium. On reprend

-1

par l'acide acétique et I'on évapore & sec. Celte opération, qui

n'ameéne aucune perte de fluor, permet d’éviter les trop fortes

projections dans la suite du traitement.

Elle consiste a chasser le fluor, sous forme de fluorure de sili-
cium, par un traitement, & chaud, a l'acide sulfurique concentré.

Pour recueillir le fluorure de silicium, on se sert du dispositif
suivant ; on opere dans un petit creuset de platine recouvert d'un
couvercle convexe vers le bas; on suspend une goutte d'eau aci-
dulée d'acide sulfurique (qui s'évapore ainsi moins vite) a la par-
tie inférieure du couvercle, que I'on refroidit en emplissant sa
partie supérieure d'eau froide.

Le fluorure de silicium se condense en grande partie dans la

goutte inférieure. On la transporte sur un verre enduit de baume,

et I'on met en évidence I'acide hydrofluosilicique qu’elle contient,
en y ajoutant un peu de chlorure de sodium. Si la liqueur n'est
pas trop diluée, on voit naitre bientdt des rosettes hexagonales et
des hexagones aplatis de fluosilicate de soude.

Recherche du silicium et du bore. — Elle se fail en suivantlaméme
marche que ci-dessus, sauf qu'on ajoute, avec l'acide sulfurique,
de l'acide fluorhydrique, avant la distillation.

Le fluoborate de soude a les mémes formes que le fluosilicate.
Pour distinguer le silicium du bore, il faut recourir aux sels de
potasse ; nous avons vu que le fluosilicate de potasse cristallise en
cubes ; le fluoborate donne des cristaux dont les profils sont des
losanges.

On doit aussi remarquer que le silicium, combiné au fluor, dis-
tille plus' vite'que le bore; ce dernier ne distille que lorsque les
vapeurs d'acide sulfurique commencent & se montrer.

M. A. Streng’ a fait sur les méthodes précédentes d’intéres-
santes observations et récemment essayé quelques nouvelles réac-
tions microchimiques qui peuvent &tre d’'un emploi tres utile.

1 Neues Jakrb, 1883, 1, 21,
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Sodium. — Pour déceler la présence de la soude, M. Streng se
sert de l'acétate de sesquioxyde d'urane. Le commerce le livrant
sodifére, il convient d’abord de le purifier par des cristallisalions
et des dissolutions successives dans I'eau chaude légérement aci-
dulée par I'acide acétique. Il est utile de conserver la dissolution
purifiée dans des vases de platine.

Pour I'essai, on méle une goutte de la liqueur & essayer avec
une goutte de la dissolution ; on évapore en partie & 100°, puis
on porte le résidu sous le microscope ; & la périphérie on voit se
développer des tétracdres nets d’acétate d'urane et de soude, qui
se mélent bientot & des rhombododécaedres. Ces cristaux jaundtres
sont isotropes, tandis que l'acétate d'urane, d’ailleurs plus soluble,
est polychroique et anisotrope.

Il faut éviter la production d'un sel basique en fines aiguilles ;
g'il apparait, il convient d’ajouter une goutte d’acide acétique pur,
de chauffer et d’attendre le refroidissement de la goutte pour
I'examiner de nouveau.

Le réactif est trés sensible, car les tétraédres ne contiennent
que 4,9 p. 100 de sodium.

Barium. — Un excellent réactif du barium est le ferrocyanure
de potassium. On chauffe & 100° un mélange d'une goutte de la
liqueur barytique et d’une dissolution étendue de ferrocyanure ;
par refroidissement, elle laisse reposer des rhomboedres jaune
pile de ferrocyanure de potassium et de barium, s'éteignant entre
les nicols croisés suivant les diagonales des faces rhombes.

Le strontium, traité de méme, ne donne que des granules
informes et d'ailleurs plus solubles & chaud.

Strontium. — L'acide oxalique concentré donne, avec les liqueurs
contenant du strontium, & chaud des cristaux monocliniques; a
froid des octat¢dres mélés de tables pseudo-rectangulaires, & extine-
tions monocliniques. .

Les cristaux octaédriques sont caractéristiques du strontium ;
le barium ne les fournit pas avec l'acide oxalique .

t MM. Kuéuest er RENarD ont fait paraitre un traité développé de microchimie

minérale, dans lequel ils donnent les détails les plus circonstanciés sur toutes les
meéthodes proposées. — Bruxelles, A, Manceaux, éditeur, 1886.
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RESUME DES PRINGCIPALES REACTIONS MICRO-CHIMIQUES

i Acétate d’urane.

REAGTIFS PRODUITS
MANIPULATION :
MICRO-CHIMIQUES OBSERVES
L]
Fusion oxydante| Chlorure d'alumi-| Alun de ewsium en
SOUFRE (a. sulfurique). nium, puis de ee-| octagdres.
sium.
1° Fusion oxydante| Molybdated'ammo-| Phosphomolybdate
(a.phosphorique).| niaque. en rhombododé-
cacdres.
PHOSPHORE| 2°Fusion oxydante| Chlorhydrate d’am- Phosphate ammo-
- (a.phosphorique).| moniaque, puis| niaco - magnésien
sulfate de magné-| en cristaux ortho-
sie. rhombiques hémi-
morphes.
1°En liqueur non| Sels de plomb. Chlor. orthorhom-
iR sulfurique. . bique. 7
W 0 -3 o ' .2
£RL 2° En liqueur sulfu-| Sulfatede thallium.| Chlor. octaédrique.
rique. 5
Fusion avec soude| Traitement par I'a-| Hvdrofluosilicate de
et silice. cidesulfurique; on| soude en hexago-
z recueille le fluo-| mnes aplatis.
FLUOR rure de silicium,
et on le traite par
un sel de soude.
Fusionavecsoude,| Traitement par I'a-| Hydrofluosilicatede
cide sulfurique ad-| soude en hexagon.
SILICIUM ditionné d’acide| aplatis.
fluorhyd.Puis com-
me pour le fluor.
Fusionavecsoude.| Traitement par I'a-| Fluoboratedesoude
cide sulfurique ad-| en cristaux losan-
BORE ditionné  d’acide| giques.
fluorhyd.Puiscom-
me pour le fluor.
{9 En liqueur sulfu-| Chlorure de platine| Ghlorure double en
rique. et alcool. octaedres jaunes.
20 Attaque par lacide hydrofluosilicique.| Hydrofluosilicate
POTASSIUM cubique.
3° En liqueur sulfu-| Sulfate de cérium.| Sulfate double en
rique. gros granules.
10 Attaque par l'acide hydrofluosilicique.| Hydrofluosilicate
SODIUM hexagonal.
2¢ En liqueur acide. Acétate double en

tétraedres.
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REACTIFS PRODUITS
MANIPULATION
MICRO-CHIMIQUES OBSERVES
SODIUM | 3° Enliqueur sulfu-| Sulfate de eérium.| Sulfate double en
' rique. petits granules.
| 4° Attaque par l'acide sulfurique, Gypse en cristaux
allongés.
CALCIUM : T =
20 Attaque par I'acide hydrofluosilicique.| Hydrofluosilicateen
fuseaux allongés,
o Carbonate alcalin.| Carbonate en cris-
: taux monoeliniq.
LITHIUM | o, Attaque par I'acide hydrofluosilicique.| Hydrofluosilicateen
petites pyramides
hexagonales.
1o Ferrocyanuredepo-| Ferrocyanure dou-
tassium. ble en rhomboé-
dres d'un jaune
it pile.
BARIUM 20 En liqueur sulfu-| Concentrerachaund,| Sulfate en fuseaux
rique. puis étendre. croisés & angle
droit.
39 Attaque parl'acide hy dmﬂuos;hmque Cristaux aiguillés,
1o Acide oxahque con-| Octaedres.
centré i froid,
STRONTIUM| 20 En liqueur sulfu-| Concentrerichaud,| Fuseaux crois. p]ucs.
rique. puis étendre, volumineux que|
ceux du barium. |
: ; Ammoniaque, puis Cristaux ortho—j
phosph. de soude| rhombiques hémi-|
= et d'ammoniaque.| morphesen forme |
MAGNESIUM : de toit. |
20 Attaque par 'acide hydrofluosilicique.| Hydrofluosilicate en l
rhomboedres,
Mémes réactions que pour le magnésium ; mais 1° 1’amm0-,
' niaque le précipite ; 2° les rhomboddres dhvdroﬂuosmmte
FER se colorent en jaune par le chlore, ou en noir parle sulfhy- |
drate d’ammoniaque. _ i
Mémes réactions que pour le magnésium; mais 1° 'ammo-
nnma | Diaque le précipite; 2° les rhomboedres d’ hydrofluosilicate
MANGANESE | 6 colorent en brun rougeitre par le chlore, ‘et en gris rou-
geitre par le sulfhydrate d’ammoniaque.
Fusion au carbo-| Grand exces de car-| Grilles rectangulai-
nate de soude; re-| bonate. res de zircone.
ZIRCONIUM prise par l'eau aci-| Moindre excés de Hexagones aplatis.
dulée. carbonate.
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MANIPULATION

REACTIFS
MICRO-CHIMIQUES

PRODUITS
OBSERVES

ALUMINIUM

1° En liqueur sulfu-
rique.

20 En liqueur sulfu-
rique.

Chlorure de ceesium

Sulfate de potasse.

Alun octaédrique.

Alun en octaédres
a secteurs polari-
sants.
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DEUXIEME PARTIE

DESCRIPTION SOMMAIRE

DES PRINCIPAUX MINERAUX DES ROCHES

. GENERALITES

Dans les cristaux & un axe optique, on a distingué par « la
longueur d'un axe binaire; par ¢, celle de I'axe de symétrie
d’ordre supérieur & deux. Dans le systéeme orthorhombique, a, b, ¢,
représentent les longueurs des axes binaires : @ est la plus courte
diagonale de la base, 4 la plus longue. Dans le systeme monocli-
nique, b coincide avec 'orthodiagonale.

On a adopté les notations n,, 1, n, pour les indices principaux
de réfraction en commencant par le plus grand; n—n, représente
la mesure de la biréfringence. Les nombreuses valeurs numé-
riques, relatives & ces données optiques, sont suivies du nom des
savants qui les ont déterminées; c’est & M. Des Cloizeaux (Dx)
que la science est redevable du plus grand nombre de ces déter-
minations.

Celles auxquelles nous avons procédé nous-mémes (ML et Lx)
ont été obtenues pour la biréfringence, au moyen du comparateur;
pour les indices de réfraction, par la méthode de la réflexion
totale (réfractometre E. Bertrand), avec la flamme du sodium.
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La biréfringence est, en général, exacte & une unité prés du
troisidme ordre; les indices a deux unités prés du méme ordre.
Nous avons considéré ces mesures comme fort utiles pour le dia-
gnostic des minéraux en plaque mince, malgré les causes d'erreur
inhérentes aux méthodes emplovées.

L'angle vrai des axes opliques est noté 2V et précédé du
signe de la bissectrice aigﬁé + n, ou — n,. Des croquis théo-
riques, généralement rapportés aux sections principales, montrent
la position des indices n,,n,,n, par rapport aux directions cris-
tallographiques dominantes, allongement, clivages, macles. Le
signes des zones d'allongement, d’aplatissement ou de symétrie
dans l'extinction des cristaux maclés, ainsi que 1'angle maximum
d’extinction de ces zones, a 66 donné conformément aux considé-
rations développées dans la premiére partie de cet ouvrage.

Les teintes de polychroisme sont indiquées en face des indices
principaux.

Le tableau d’ensemble placé a la fin de cet ouvrage présente

une récapitulation sommaire des principales données numériques
utiles. ML et Lx.
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ALUNITE
K? (Al’)*S*0%** 4 6 Aq.

Densité 2,57 a 2,75. Soluble dans I'acide sulfurique.

I. Rhomboédrique; @ = 1; ¢ = 1,252; pp (1011) (0111) = 89°15".
Clivage trés facile suivant a' (0001).

Aplatissement parfois trés marqué suivant a' (0001) : zone
d’allongement apparente perpendiculaire a @' (0001), négative (—)
et s'éteignant & 0°. L'extinction se fait dans les sections quel-
conques suivant les traces du clivage facile ' (0001).

L’alunite se présente en rhomboedres zonés avec couronnes
périphériques d’inclusions opaques, ou en masses lamellaires,

comme produit d’altération, par les fumerolles, des roches et tufs
volcaniques acides.

II. Groupements suivant p (1011).
III. Double réfraction positive & un axe (+) n°*.

n; — 1,592 (Allumiére, ML et Lz)
N iyn _

n, — n, = 0,020.
— = 0,018 (Directement, Lx).

AMBLYGONITE ET MONTEBRASITE (HEBRONITE)
2A1°P°0% + 3 MF1 M = Li, Na, H

Densité 3 a 3,1. Facilement fusible avec flamme jaune rou-
geitre ou rouge. Difficilement attaquable. Masses clivables dans
les pegmatites; incolores en plaques minces.

t A. Lacroix. Bull. soc. minér., t. X (1887), p. 169.
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I. Triclinique; a = 0,243, 6 = 1, ¢ = 0,461. pm (001) (110)
— 105°,44’; clivages faciles p (001), m (110). Nombreuses et volu-
mineuses inclusions liquides. -

II. Macles multiples, formant un.quadrillage & angle droit dans
les sections perpendiculaires a I'aréte pm. Les plans d’assemblage
des lamelles hémitropes sont paralleles aux bissectrices des traces
des clivages p et m.

III. D’'aprés M. Des Cloizeaux ', il convient de distinguer, au
point de vue optique, l'amblygonite proprement dite, sodifére et
pauvre en eau, de la montébrasite (hébronite), pauvre en soude,
riche en eau.

n,, (A n,, o
o) Og
£ mn
1 ¢ i
P ’i.
I W :
Tl T
i g )
N7 -

Fig. 38. — Section perpendiculaire a mp.

La bissectrice négative n, coincide, & quelques degrés pres, dans
les deux variétés, avee l'aréte pm (001) (110). Dans la monlébra-
site (M, fig. 38), le plan des axes m, n, fait, dans 'angle obtus
pm, un angle de 23° avec la trace p. Dans I'amblygonite (A),
c’est le plan principal n, n, qui occupe cetle position.

(__‘)2‘,_(131 50 & 90° avec p < v
T (A 504 B3cavecp > v

AMBLYGONITE MONTEBRASITE
(Montebras, ML et Lx) (Hébron, ML et Lx)
n, = 1,597 1,620
n, = 1,593 : 1,644
n, = 1,578 1,600
n, —n, = 0,019 0,020
» = 0,019 (mesure directe).

! Des Cloizeaux. Ann. de Ch. et de Phys., 4¢ série, XXVII, 1872.
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GROUPE DES AMPHIBOLES

(MSi0®) + m (R20% et M R®Si‘*0t* M = Mg, Ca, Fe, Mn, Na*®
R =Fe, Al

GENERALITES

Densité 2,90 & 3,55. La magnésie domine sur la chaux. Les am-
phiboles sont inattaquables aux acides ; difficilement attaquables
par l'acide fluorhydrique. Fusibles au rouge vif; se transforment
en pyroxénes par fusion purement ignée. :

L. Tricliniques, monocliniques et orthorhombiques. a = 0,548, 6 =1
¢ = 0,294 ph' (001) (100) = 104° 58; mum (110) (110) sur ' (100)
voisin de 124° 11°. Clivages trés marqués, trés rectilignes et régu-
lierement espacés suivant mum.

Zone d’allongement mm positive (+) avec extinction maximum,
variant de 0 & 22° suivant les variétés, et se produisant dans ¢* (010).
Dans les sections transversales le profil de la face ¢* constitue
souvent avec s des contours hexagonaux.

o
i
\
A
)
i
Fs
.

e .-'L

F16. 39. — Section g'. ahlgts  @=124% Fia. 41, — Section A'.

Par actions secondaires, les amphiboles se transforment en
chlorite, épidote, calcite, serpentine, etc. Elles apparaissent dans
toute la série des roches éruptives, dans les gneiss et schistes mé-
tamorphiques, dans les cipolins, etc. Elles épigénisent trés fréquem-
ment les pyroxénes (ouralitisation).
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1I. Macle rarement multiple suivant 4! (100) avec axe de rota-
tion perpendiculaire ; suivant ¢' dans la cossyrite triclinique.

III. Plan des axes optiques dans ¢' (010). Bissectrice aigué, géné-
ralement négative n,, presque perpendiculaire a 4' (100).

Dans les amphiboles monocliniques, la normale optique =, fait
un angle variable « avec I'aréte A'g* (100) (010), dans l'angle aigu
pht (001) (100); « varie de 0 a 22°. '

6. 42. — Section g'.

Le polychroisme est sensible ; intense dans les variétés ferrugi-
neuses ; l'absorption est maximum suivant z_, minimum suivant 2,
(brun, vert, bleu).

La réfringence est en moyenne plus faible que dans les py-
roxénes et augmente avec la teneur en fer.

La biréfringence oscille autour d'une moyenne de 0,025.



AMPHIBOLES MONOCLINIQUES

TREMOLITE
Mg? Ca Si+ 02

Densité 2, 90 a 3. Incolore, difficilement fusible.

L. Outre les clivages m, il existe des cassures transversales p (001).
Prismes trés allongés suivant mm, sans terminaisons distinctes;
la zone d'allongement, positive, présente une extinction maximum
a 15°.

- Passages a l'asbeste. La kokscharowite est une trémolite asso-
ciée & un pyroxéne, a 'anorthite, au rutile, & 'outremer (Baikal).
La trémolite est abondante dans les cipolins métamorphiques.

II. Macle Z* (100).

III. Angle « = 15°. (Voir fig. 42.) Bissectrice négative n,. Poly-
chroisme nul.

— (2V) =80 & 88° p <.
n, (jaune) = 1,6340 (Penfield) 1,635 (Saint Gothard, ML et Lx).
n. — —4,6210 — 1,623 e —
T = A G000 — 1,609 —= -

n,—n, = 0,026 & 0,0275.

ACTINOTE
(Mg Fe)® Ca Si* 02,

Densité 2,90 & 3,16. Verdatre en plaque mince. Difficilement fu-
sible.

L’actinote est fréquemment secondaire et abonde dans les
schistes métamorphiques. Elle forme des couronnes de concrétion
autour des péridots des lherzolites et des gabbros. Certaines sma-
ragdites, le jade néphrite en sont des variéiés.
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I. Prismes trés allongés sans terminaisons distinctes ; outre les
clivages mm (110) (110), cassures ¢* (010) et p (001).

Etat fibreux. La zone d’allongement positive présente une extinc-
tion maximum de 15°;

II. Macle 4' (100).

IIL. Angle « = 15°. Bissectrice négative n,. Polychroisme sen-

sible,
(—) 2 V=800 p <.

n, — 1,636 (Zillerthal, ML et Lx) vert.
n,— 1,627 — — jaune pile.
1 o—4.644 — — jaune pile.

n, —n, = 0,025 (ML).
RICHTERITE

Actinote manganésifere (jusqu'a 11 p. 100 de Mn). M&mes pro-
priétés que 'actinote ; « = 20°.

n, — 1,64 (ML et Lx) jaune pale.
n,— 1,63 — blane.
=162 — brun jaundtre.

n, — n, = 0,024 (Langban, ML et Lx),

HORNBLENDE COMMUNE
(Mg Fe)® Si* 0° (Al Fe)" 0°.

Densité 3,00 a 3,25. Vert, brun pile.

I. Clivages mun (110) (110) bien réguliers. Zone d'allongement
. positive avec extinction maximum de 15 a 22°. La hornblende
contient parfois les lamelles brunes habituelles aux diallages.

II. Macles /' (100) avec le pyroxéne en partie épigénisé (ouralite).
Le mica noir applique parfois sa face p (001) sur une face 7 (110)
de 'amphibole.

LES MINERAUX DES ROCHES. 10
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e

III. Angle « =15 & 22°. Bissecirice négative n,. Polychroisme
marqué.

(—) 2V = Bi°,
n, = 1,653 (Kragerd, ML et Lx) vert foncé parfois bleudtre.
n, = 1,642 — — vert.
n, = 4,629 - - vert pile i vert jaunatre,

n, — n, = 0,024 (ML).

La smaragdite est une variété de hornblende verte associée, dans
les éclogites et les euphotides, a la variété de pyroxéne appelée
omphacite.

PARGASITE

Méme composition que la hornblende commune.

I. Prismes mm (110) (110) raccourcis (Pargas), allongés
(Espagne), & cassures transversales ; zone d’allongement positive
avec extinction maximum de 18 & 21°. Gisement dans les cipo-
lins.

III. Angle « = 18 a 21°. Bissectrice positive n,. Polychroisme
sensible ',

_ (+) 2 V = 58 a 60°.
n.— 1,632 (Pargds, ML et Lx) vert parfois rosé (Llanos de Juanar),
n, —=1,620 — — verdilre.
n— 1613 — -— verdatre pile.
n, — n, — 0,023 (ML) Llanos de Juanar.
— = 0,019 (ML et Lx) Pargas.

S g, HORNBLENDE FERRIFERE
A
| b F‘/-[ Densité 3,25 a 3,33. Beaucoup de fer et d’alu-
‘ . mine (Fe* 0%, AI* 0%).
l o) B I. Prismes souvent terminés ; zonaires ; entourés
B / de microlithes d’augite, de fer oxydulé. Zone
i e d’allongement positive avee extinction maximum
Fic. 43. variable de 0 & 10°. Gisement dans les roches

volcaniques, les pépérites, certaines porphyrites micacées.

* Michel LELy el BercERON, mission d’Andalousie, Sav. Etr. 1888.
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II. Macles %' (100) fréquentes et parfois multiples.

III. Angle « variant de 0 & 10°. Bissectrice négative n,. Poly-
chroisme intense dans les tons bruns; réfringence et biréfringence
élevées.

(—) 2 V= 80°
n, — 1,752 (Bohéme, ML et Lx) brun foncé.
n, —4.925 — brun.
n, = 1,680 — brun péle.

n,—n, atteignant un maximum de 0,072.

GRUNERITE

Fe Si 0°.

Densité 3,713. Associée au fer oxydulé. Gisement, schistes
métamorphiques (Var).

I Prismes fibreux et lamelleux'. mm (110) (110) = 124°.

II. Macles 4' (100) constantes et multiples.

III. Angle « de 11 a 15°. Polychroisme trés faible !.

(—) 2 V = 500,
N =1,73.

n, brun clair.
n,, n, incolore.

n,—n, — 0,056 (Lx)

ARFVEDSONITE
Na® Fe? Si* 012
Densité 3,55. Ne se distingne de la hornblende ferrifére que par

les essais chimiques, décelant la présence de la soude. Gisement
dans les roches a éléolite, néphéline, leucite.

I. Zone d’allongement positive avec extinction maximum variant
de 0 a 12°.

! Lacroix. Bull. Soc. min., IX; 40, 1886.
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III. Angle = de 0 & 12°. Bissectrice négative n,.

n, — 1,708 (Langensundfjord, ML et Lx) brun rougeatre foncé.
B =1,707 - brun jaunitre pale.
N, —1.687 - Id.
n,—n, — 0,027 (Brevig, ML et Lx)
0,021 par diff.

GLAUCOPHANE
Naz Al* Sis 0:=.

Densité 3,05 a 3,15. Gastaldite, crocidolite, Gisement dans les
schistes métamorphiques avec chloritoide, rutile, etc. Produit

secondaire de l'ouralitisation de certains pyroxénes.

Prismes m (110), ¢* (010), 2' (100), sans terminaison distincte.
Cassures transversales. Zone d’allongement 77 (110) (110) positive

avec extinction maximum de 4 & 6°.
II. Macle A' (100) assez fréquente.

III. Angle « de & a 6°. Bissectrice négative n,. Polychroisme
caractéristique ; variétés de passage aux hornblendes communes.

(—) 2V =42°.
GLAUCOPHANE PURE  DE PASSAGE AUX HORNBLENDES
n, bleu azur bleu marin.
n, — 1,644 violet vert bouteille.
n, jaune pale jaune pale.

n,—n, = 0,0216 (moyenne, ML.).



AMPHIBOLES ORTHORHOMBIQUES

ANTOPHYLLITE
R §i0®.

R = Mg et Fe (antophyllite), avec une quantité variable d’alu-
mine (gédrite). Densité 3,2 & 3,5. Gisement dans les amphibolites
des gneiss.

I. Orthorhombique; mum (110)(110) = 125° (environ). Clivages
faciles mm (110 (110), difficiles A'g* (100) (010). Cassures trans-

g g
2 ! P

Bt
\

ot

}JLV Bp | ETY 1‘1&3 o

Antophyllite. Gedrite,
Fiz. 44, — Sections g*.

versales souvent rectilignes. Longues baguettes groupées en fais-
ceaux sans pointement distinct, incolores en plaque mince. Zone
d’allongement mm positive avee extinctions toujours longitudi-
nales.

II. Macle suivant %' avec la hornblende, avec le mica noir dont
la face p (001) s'applique sur 4' de I'antophyllite.
~ III. Plan des axes optiques ' dans ¢' (010) ; l'indice n, est tou-
jours paralléle & A'g* (100) (010) : la bissectrice est positive n, dans

* Dps Crowzeavx. C. f2., LXXXIV, 1473, — Siderex. Kongl. Velensk. Akad. Forhandl,
n® 10, 1882. — Lacrox. C. R., CII, 1326.
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I'antophyllite normale, et négative n, dans les variétés alumi-
neuses (gédrite).
La dispersion autour de n, est constante : p > v.
(=£) 2 V trés variable.
n, = 1,657 (Norwége, ML et Lx).

n.— 1,642  — =
n, — 1,633 - —
n,—n, = 0,024,

Polychroisme insensible en plaque mince.

AMPHIBOLES TRICLINIQUES

¢ COSSYRITE *
(Na?, Fe) Si 0° + m [(Al%, Fe?) Si° 0°].

Densité 3,74. Trés fusible en verre noir, partiellement atta-
quable. Gisement dans les rhyolites de Pantellaria.

1. Triclinique. ¢ = 0,832, 6 =1, ¢ = 0,294; 90° 6, 102" 1%,
89° 54" : ph' (001) (100) =T7° 4T (75° 2’ dans la hornblende), A'g!
(100)7010) =90°6", pg* (001) (010)=90°3", mz (110) (110) = 114° 9
(au lien de 124°).

Clivages mt nets; formes habituelles 4, ¢*, m, ¢, b (111), £ (111).
Allongement marqué suivant la zone Z'g'.

II. Macle constante et parfois polysynthétique suivant ¢* (010),

avec axe de rotation perpendiculaire.

III. Les sections minces montrent la cossyrite & peine transpa-
rente sur les bords et présentant une couleur brun rougeitre
foncé. Le reflet des parties opaques rappelle celui du fer oxydulé.
Dans les sections /%', l'extinction se fait a 3° de I'aréte A'¢' et le
maximum d’absorption a 87°.

Dans les sections ¢!, I'extinction a lieu & 39° de I'aréte A'¢' et
le maximum d’absorption a 31°.

' FoERSTNER. Zeilsch. f. Krystal., V, 348, 1881.
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ANATASE
Ti 0%

Densité 3,88.

Gisement dans les roches cristallines anciennes et éruptives,
parfois comme produit de décompositions.

I. Quadratique. @ = 1, ¢ = 3,554 (environ quatre fois celui du
rutile). pb' (001) (112) =
111° 4275 b'5* (112) (112)

sur p (001) = 43° 24". Oc- r -
taédres accolés 6' (112); @
tables p» (001), &' (112)

aplaties suivant p (001);

plus rarement 4° (114),

4 (“8)’ % {100) Fig. 45, — Sectionsi;:.m.

Clivage net suivant p
(001), difficile suivant &' (112). Incolore, bleuitre ou jaune en
lames minces. -

Il. Anomalies optiques (Mallard). Les sections p (001) présentent
quatre carrés égaux, quadrillés & angle droit
suivant les cOtés, el composés de lamelles
superposées ne s’éteignant pas entre les nicols
croisés. Les séparations des carrés sont iso-
tropes, les diagonales paraissent homogenes.

La chaleur augmente la densité de I'anatase
et tend peut-étre a le transformer en rutile.

III. Double réfraction & un axe négatif
(—) n°,; polychroisme nul ou a peine sensible en lames minces.

W/

FiG. 46. — Seclion p.

n; — 2,513 R (Schrauf) bleu clair.
2,53 J Id. jaune.
2,554 1 Miller.

n, = 2,4765 R (Schrauf) bleu foncé.
2,4965 J Id.  orangé.
2,493 J Miller.
n.-n,° — 0,037 (Schrauf)
0,061 (Miller)
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ANDALOUSITE
Al® 8i 0°.

Densité 3,16 a 3,20. Inattaquable aux acides et peu attaquable
a lacide fluorhydrique. Gisement dans les schistes métamor-

phiques.
I. Orthorhombique. ¢ = 0,986, 6 = 1, ¢ = 0,702, mm (110)
(110) = 90° 84'. Clivages trés nets et trés rectilignes suivant m

(110), difficiles suivant 4' (100).
Allongement suivant la zone négative (—) A'¢* (100) (010).
On a donné le nom de chiastolite a des cristaux d’andalousite
contenant des inclusions charbonneuses parfois
o & régulierement disposées en quinconce.

II. Groupements paralltle a une face de la
zone d’allongement.

ITl. Plan des axes optiques parallele a ¢
(010) : la bissectrice négative n, est normale
= a p (001).

Coloration et polychroisme variables, méme
Fio.41.—Sectiong', 4ans une seule et méme plage, parfois {rés in-

tenses dans les teintes roses de chair : le plus
souvent l'andalousite est incolore en lames minces. Petites au-
réoles polychroiques autour des zircons.

(—)2 V=284 (Dx).
n, — 1,643  jaune olive, presque incolore (Brésil, Dx).
n,— 1,638 vert olive.
n, — 1,632 rose chair.

n.—n; =001,
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APATITE 153

APATITE
. Ga® (Cl1, F1) (PO*)°.

Densité 3,16 & 3,22. Facilement soluble dans I'acide azotique,
et donnant avec le molybdate d’ammoniaque la réaction de l'acide
phosphorique.

1. Hexagonal. « = 1, ¢ = 0,735. En lames minces, I'on n’observe
que des cassures espacées suivant p (0001). Figures de corrosion
hémiédriques. :

Allongement suivant la zone négative mm (1010) (0110) (miero-
lithes des roches éruptives et schisteuses et notamment inclusions
dans la biotite) : parfois groupements palmés (filons d’apatite de
Norwdge). Les grands cristaux d’apatite renferment quelquefois
des inclusions & deux liquides. L’apatite des roches voleaniques
renferme fréquemment des granules violacés extrémement fins.
Parfois grains arrondis (pegmatite de Lativelet), avec modifica-
tions &', a'.

II. Phénomeénes optiques anormaux ohservés dans quelques
eristaux d'apatite (Mallard), paraissant entrainer la symétrie ortho-
rhombique avec axe pseudo-ternaire du réseau de ce minéral.
Dans les plaques minces de roches, l'apatite se montre d'ordi-
naire rigoureusement hexagonale.

I1I. Double réfraction négative a un axe (—) n°,.

n; — 1,649 (raie D, Heusser), 1,638 (Na) (Lattermann).
n: = 1,645 1,634.
n; —n; = 0,004,
L’apatite en inclusion dans la biotite, I'amphibole et la cor-

diérite y détermine des auréoles polychroiques, beaucoup moins
intenses que celles dues au zircon.
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ARAGONITE
Ca Go®.

Densité 2,93 a 2,93.

I. Orthorhombique. @ = 0,623, 6 = 1, ¢ = 0,721 ; mm (110)
(110) = 116° 10". Clivage parfait suivant ¢' (010), moins facile
suivant m (110) et e' (011).

Zone d’allongement négative A'¢* (100) (010).

L’argonite se présente en sphérolithes a allongement négatif
et & apparence écailleuse, comme produit ry (Blss
secondaire d'un trés grand nombre de roches
éruptives ou métamorphiques.

II. Groupements par pénétration, avec
rotation des individus ortho- e
rhombiques, suivant un axe = %
pseudo-senaire.

III. Plan des axes optiques

parallele a 4' (010). La bissec- 7
Fia. 48. trice est négative n, et per-
: 2 P pe Fic. 49, — Section A*.

Section p.

pendiculaire & p (001).
La biréfringence considérable produit des couleurs de polari-
ration irisées, analogue a celles de la calcite.

(=) 2V =I1750p<v.
n, = 1,685 Rudberg (D).
Na—"1.H8%.
n, — 1,530,

n, — n, = 0,458.
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ARDENNITE
(Dewalquite.)

Silico-vanadate (et arséniate) hydraté d’alumine et de manganése
4 formule complexe. Densité 3,6.

Gisement : quartz filonnien de Salm Chiteau.

I. Orthorhombique. mum (110) (110) = 130° environ.

Clivage parfait suivant ¢* (010), distinet suivant m (110), cas-
sures rectilignes suivant p (001), avec pelites siries analogues a
celles du disthéne.

Aplatissement suivant ¢' (010) et allongement suivant la zone
positive (+) 4'¢' (100) (010).

II. Association suivant ¢' (010), en éventail.

III. Plan des axes optiques' parallele a ¢' (010). Bissectrice
positive n, perpendiculaire & p (001). Dispersion des axes trés
marquée p > .

n

g b s
e | - »
R i B 8
5! h] E
Seetion A Section g*

Fia. 50.

Polychroisme intense dans les teintes jaune d'or analogues &
celles de la staurotide.
(4+) 2 V = 68° & 70°.
n, jaune pile.
n. jaune d'or.
n, jaune brun foncé.
n, —n, = 0,020 (ML et Lx).

* DEs CLO1ZEAUX.
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ASTROPHYLLITE
M!2 R* §i° 0°.

M = Fe, Mn, K?, Na?, H?. — R = Fe, Ti.

Densité 3,3 & 3,4. Insoluble dans les acides; facilement fusible
au chalumeau.

Gisement, syénite éléolitique.

I. Triclinique * voisin de la forme monoclinique et pseudo-hexa-
gonal & la facon des micas. m¢ (110) (110) = 1200, pk* (001)
(100) = 86° environ, pg' (001) (010) = 90° environ.

Clivage parfait suivant p (001), facile suivant ¢* (010) et don-
nant en plaques minces des traces trés rectilignes. Les cristaux
sont d’ordinaire aplatis suivant p (001) et allongés suivant pg*
(001) (010).

M. Groth rapproche I'astrophyllite des pyroxénes.

La zone d’allongement est positive et s'éteint sensiblement sui-
vant la longueur.

II. Dans les sections p (001), on voit des macles rectilignes mul-
tiples, paralleles au clivage facile, ne s’éteignant pas simultanément
d'une facon rigoureuse et confirmant 'hypothése de M. Brogger
sur lattribution de I'astrophyllite au systéme friclinique.

III. Plan des axes optiques paralléle & ¢* (010) : n, est sensible-
ment perpendiculaire & p (001) (22 ou 3° prés). La bissectrice est
positive n,.

Polychroisme sensible quoique faible en plaques minces.

(H)_2V =177
n, — 1,733 jaune pile (Langensundfjord, ML et Lx).
n,— 1,703 jaune bruniire plus fonce.
n— 4,578,

n, —n, = 0,055 (ML et L).

* BriGGER. Zeitsch. f. Krystallogr., II, 278, 1879.
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AUTUNITE (uranitE)
Ca (Uo?)® (P0*)® 4 8 H?0.

Densité 3,9 a 3,19. Soluble dans I'acide azotique.

Gisement , granulites et filons stanniferes.

I. Orthorhombique. @ = 0,988, b6 =1, ¢ = 1,426; mm (110,
(110) = 90° 43,.

Clivage p (001) micacé, ¢g* (010) et%* (100) difficiles. En lames
minces, jaune d'or, non polychroique. Aplatissement suivant p
(001) simulant une zone d'allongement positive.

II. Macle suivant z (110) avec enchevétrements irréguliers.

III. Plan des axes optiques dans ¢*' (010)'. Bissectrice négative
n, parallele a %'¢* (100) (010). Dispersion p > v.

(—) 2 V= 30° environ.

n, = 1,577 Marmagne (ML et Lx).
n, = 1,575,
Ny =4 563

n,—n, = 0,024

AXINITE
H (Ca Fe)AI'B 8i*0'".

Densité 3,29 a 3,30. Fusible, inattaquable.

L’axinite se trouve dans les roches métamorphiques et dans les
druses de nombreuses roches (notamment de la granulite).

L Triclinique. m¢ (110 (110) = 133°26"; pA' (001) (100) antérieur

*DEs CrLoizEAUX. 3¢ Mémoire optique, L. c., p. 41, 1867.
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= 124° 33°, pg' (001) (010) sur ¢' = 93°10°, a= 0,602, b =1,
¢ = 0,327; 121°,32’; A4°,42°; 140°20°.

Clivages nets ¢! (011), ¢* (010), * (130), interrompu suivant
p (001). Incolore en lames minces.

III. Plan des axes optiques perpen-
diculaire a 7' (011); la bissectrice est
négative n, et perpendiculaire a '
(011) : n, fait dans 7' un angle de 40°
avec 'aréte ms' (110) (041), et un angle
de 24° 40" avec pi' (001) (011) (Dx).

Dans les roches
massives, l'axinite
ressemble en lames
minces & lorthose,
mais sen distingue

nettement par son
fort relief.

F'i. 52, — Seclion i'.

(—)2 V="Ti4 74

n, = 1,681, (Dx).
I
n, = 1,672.

n, —n, = 0,009.

BARYTINE

Ba S0°.

Densité 4,3 a 4,7. Décrépite et fond difficilement.
Gisement, vacuoles de quelques mélaphyres et basaltes ; arkoses;
filons conerétionnés ; abondante dans les filons triasiques.

I. Orthorhombique. ¢ = 0,815, 6 =1, ¢ = 1,314; mm (110)
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110 =101° 407, e'e' (011) (011) = 105° 24", a*a® (102) (102) = 102° 17
sur p. Clivages p,m. Aplatissement fréquent suivant p.
II. Groupements suivant 4'.
III. Plan des axes optiques dans g¢' T

(010). La bissectrice positive n, est per-
pendiculaire a £' (100); p <v. (Fig.
53.) A
(+) 2 V= 35, (Bissing Pm

n, = 1,647 (jaune, Heusser).

n, = .13637'

n, — 1,636.

n, —n, = 0,011, 7

Fie. 53. — Section g%

La célestine (Sr So'), qui présente les mémes propriétés, a une

réfringence n, = 1,6232 et une biréfringence n, — n, = 0,0088
(ML et Lx).

L'anhydrite (Ca SO*) donne n,, = 1,576, n, — n, = 0,043 (Miller).
Clivages p (001), ¢* (010), 2* (100) rectangulaires, trés faciles.

BERYL

GI® Al® Si® 0'°.

Densité 2,67 a 2,75.

Le héryl, en grands cristaux dans les granuliles (pegmalites),
les micaschistes, ete., est fréquemment kaolinisé par actions
secondaires. Les inclusions liquides & bulle mobile sont abon-
dantes ; parfois elles renferment des cristaux cubiques.

I. Hexagonal. @ = 1, ¢ = 0,499. Clivages p (0001) et 2 (1010),
peu nets. Allongement suivant la zone négative (—) du prisme.

I. Anomalies optiques (Mallard) donnant, dans les sections p
(0001), des lamelles hémitropes paralléles aux colés de I'hexagone
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avec bissectrice perpendiculaire & p (0001) et extinctions suivant
les lignes de macle. D'aprés M. Mallard, le réseau serait ortho-
rhombique, voisin de 120°, avec axe de rotation pseudo-ternaire.
En lames minces, ces anomalies optiques se traduisent par une
dislocation de la croix noire, variable (lumiére convergente) sou-
vent dans I'étendue d'une méme plage.
III. Double réfraction & un axe négatif (—) n;.
n; :, 1,575 vert (Heusser).
ny = 1,570.
n, — n, = 0,005 & 0,006.

BROOKITE
X1 0F,

Densité 4,08 a 4,16. Inattaquable aux acides et méme a l'acide
fluorhydrique. Minéral secondaire et de décomposition.

I. Orthorhombique. @ = 0,944, b =1, ¢ = 0,842. Ces para-
metres sont voisins de ceux du rutile. Nous choisissons les nota-
tions de M. Mallard, en donnant leurs correspondances avec celles
de M. Des Cloizeaux ; tables aplaties suivant p (ancien 4') (001);
clivage facile ¢* (ancien ¢') (010) ; mm (ancien e'? ") (110) (110)
= 86° 40" ; % (ancien p) (100).

La zone d’aplatissement, qu1 par exception est ici perpendicu-
laire au clivage facile, est négative.

II. Macle rare en croix légérement oblique. Anomalies optiques,
variables avec la température, et dues & des croisements multiples
de lamelles monocliniques d’aprés M. Mallard, avec un axe pseudo-
quaternaire perpendiculaire a p.

III. Bissectrice positive n, perpendiculaire & p (001). Le plan
des axes est tantot dans ¢' (010), tantot dans A' (100). La disper-
sion est trés grande ; o > v lorsque les axes optiques sont dans 4';
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¢ < v lorsqu’ils sont dans ¢'. Certaines plages sont & un axe en
lumigre verte et & deux axes en lumidre rouge. Les axes se meu-
vent lorsque 'on chauffe la broockite ; les modifications deviennent

Hip oDy
yE
~ATITTN
I
i - n
~E,
. \
U
Fie, 5% — Sections p.

permanentes au rouge vif ; les axes se rapprochent alors, lorsqu’ils
sont situés dans ¢'; ils s’écartent dans 2'.

(+) 2 V... Essentiellement variable de 53° dans g' (010) & 33° dans &' (100).
N = 2,53.

Biréfringence forte et variable. Polychroisme faible dans les

teintes jaunes ou brunes ; suivant n, a lieu le maximum d’absorp-
tion.

PSEUDO-BKOOCKITE !
Fe® Ti 0°.
Densité 4,98. Gisement dans les andésites.

I. Tables rectangulaires aplaties suivant p et présentant le pro-
fil A'g* avec les modifications e'?, ‘@!*; pe'* = 184° 9'; pa'®
= 138" &1'. Clivage facile ¢'. Brun foncé, peu transparent.

III. Plan des axes parallele a p (001), laréte pg' (001) (010)
coincide avec n,.

' A, Kocu. Tsch. min. pelr. Mittheil, 1, 344, 1878.

LES MINERAUX DES ROCHES.

g
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BRUCITE
H® Mg 0°.

Densité, 2,3 a 2,k Soluble dans les acides, infusible. Gise-
ment dans les serpentines et les cipolins. '

I. Rhomboédrique. & = 1, ¢ = 0,521, pp (1011) (0111)
= 82° 22", Clivage a' (0001) micacé. Les surfaces de clivages sont
froissées et ondulées, les lamelles trés flexibles.

II. La brucite est parfois fibreuse (némalite); les fibres sont
allongées suivant un des cOtés de I'hexagone et négatives.

ITI. Double réfraction & un axe positif (+) ng. Les anneaux sont
fréquemment disloqués.

n; — 1,581 (rouge, Bauer).
ng = 1,560.

n, —m, — (0621,

CALCITE
Ca CO°.

Densité 2,72, plus petite que celle de la dolomie et de 'arago-
nite (2,85 a 2,95). Attaque beaucoup plus facile par les acides
dilués. Gisement dans les roches éruptives a 1'état de grains, de
feuillets, de filonnets, de sphérolithes donnant les phénomeénes
décrits page Lk.

Certaines roches contiennent constamment (kersantites) de la
calcite, sans d'ailleurs qu'il soit prouvé quelle n'y est pas a I'état
de produit secondaire. Les amphibolites et les cornes vertes des
schistes métamorphiques passent par toutes les gradations & des
banes de marbre et de cipolin; la pargasite, les humites, les
spinelles y sont fréquemment associés.

I. Rhomboédrique. @ = 1, ¢ = 0,854; pp (1011) (0111) =
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103°%". Clivages trés faciles p (1011). Contours toujours indistincts.
I1. Macle habituelle et polysynthétique suivant 4' (0112), peut-
étre en partie due aux frottements subis pendant le polissage
(Druck).
III. Axe optique unique négatif — n,°
n,* = 1,65846 (raie D. Mascart).
ne = 1,4865k —  —

n, — n, = 0,47192.

DOLOMIE
(Ca, Mg) CO*.

Densité 2,88. Plus lentement attaquable aux acides que la
calcite. Gisement dans les cipolins et dans les druses des roches
basiques.

I. Rhomboédrique, a= 1, ¢ =0,832; pp (1011) (0111) =106 15".
Clivages p. Petits rhomboédres primitifs.

III. Axe optique unique négatif »y; biréfringence énergique
donnant en plaque mince des couleurs irisées & fond gris.

n° — 1,682 (jaune, Fizeau).
n, — 1,503,

n, — n, = 0,179.

CANCRINITE
Na®Al*Si*0°* 4 2 CaCo® + 3 H®O.

Densité 2.45. Tres facilement attaquable par les acides. Gise-
ment dans les syénites ¢léolitiques.

I. Hexagonale, considérée comme isomorphe avec la néphéline.
Clivage facile 7 (1010), trés marqué et tres fin en lames minces;
traces suivant p (0001) jalonnées par des inclusions opaques;
cassures suivant &' (1120).

Allongement suivant la zone négative mm (1010) (0110). Inco-
lore en lames minces. La cancrinite renferme parfois des inclu-
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sions d'oligiste rappelant celles de la pierre de soleil. Elle accom-
pagne l'éléolite qu'elle épigénise fréquemment et offre les mémes
altérations que ce dernier minéral. (Transformation en zéolites.)

III. Double réfraction & un axe négatif (—) n;.

L’indice médian est inférieur & celui du baume; en lumiere
naturelle, la cancrinite n'a aucun relief, mais présente & sa sur-
face, entre les nicols croisés, une sorte de chagrinage dii aux
altérations.

(Miask, Osann) : {Litchfield, ML et Lx)
n’ — 14,5244 (rouge) 1,522.
n,' = 14,4955 1,499.

n, — n, — 0,029 Miask (Osann).
0,028 Litchfield (Directement, ML et Lx).

Cette biréfringence considérable distingue nettement la cancri-
nite de la néphéline.

CARPHOLITE
H* MR® Si® 0'°.

M = Mn et Fe; R* = AI* et Fe®. (D’aprés Kobell le manganése
serait a I'état de MnO.) Densité 2,93. Gisement dans les schistes
Dt et les filons conerétionnés.

| I. Monoclinique, 7m (110) (110) = 111°27 pris-
wio | mes allongés m (110), 2' (100), ¢* (010) sans ter-
| minaisons distinctes.

Zone d’allongement 7' ¢* (100) (010) positive, trés
nette. Extinctions de 0 a 5°. La carpholite se trouve
dans les roches métamorphiques en masses fi-
breuses, légérement jaunes en lames minces.

e II. Macles suivant 4* (100).
III. Plan des axes optiques perpendiculaire a ¢'
Fic. 55. (010).

Section g'. La bissectrice est négative n, et coincide avec
l'orthodiagonale : n, fait dans ¢' (010) un angle de 3 & 5° avec
l'aréte A'g* (100) (010).

n
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Polychroisme sensible en lames minces.
(—) 2 V = 60° environ.
n, incolore.
n., jaune paille.
n, id.
w — 1,627 (Wippra, ML et Lx),
n, — n, — 0,022, variable avec le polychroisme (ML et Lx).

CASSITERITE
Sn 02

Densité 6,87. Infusible, inattaquable méme par I'acide fluorhy-
drique. Gisement dans les pegmalites.

I. Quadratique; @ =1, ¢ = 0,931. Faces dominantes ' (111),
k' (110); a'a' sur p = 92°,53". Clivages faciles m (100). Les no-
tations de Lévy employées correspondent & celles du rutile et
aménent a des paramptres etd une macle analogues.
Les notations de Miller sont choisies suivant ’orien-
tation prétée au minéral par M. Rosenbusch.

Dans les roches, la cassitérite présente en général
des formes trés raccourcies, une couleur brun rou-
gedtre avec facules jaunitres et clivages marqués.

II. Macles en bec et en roue, analogues & celles du rutile
avec face d’association 6' (101); les arétes verticales des indivi-
dus composants forment entre elles des angles de 112° 10",

III. Double réfraction & un axe positif (4) n;.

La cassitérite se distingue du rutile par sa moindre biréfrin-
gence qui donne des couleurs vives, et non les gris d’ordre

supérieur.
rouge jaune vert
n? = 2,0799 2,0934  2,1083 (Schlaggenwald, Rosenbusch].
n; — 1,9793 1,9976 2,0415.

n, —n, = 0,097.
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CATAPLEITE
H' Na® Ca® (8i, Zr )* 0°'.

Densité 2,8. Soluble en faisant gelée avec les acides, comme une
zéolite.

Gisement, syénite éléolitique.

I. Hexagonal. @ = 1, ¢ = 1,350, pb' (0001) (1011) = 122° 40".
Clivages suivant 7 (1010), difficile suivant 4' (1011) et 6* (1012).
Aplatissement constant suivant p (0001). Les sections perpen-
diculaires & p (0001) simulent un allongement négatif suivant mp
(1010) (0001).

La catapléite est presque incolore en lames minces avee facules
jaunatres.

1. Groupements lamellaires. Macles' suivant &' (1011) et 4**
(2023). _

III. Double réfraction & un axe positif (+) n{; parfois la croix
noire se disloque et le plan des axes optiques est parallele a une
des faces m (1010) les deux autres faces m correspondent a des
clivages plus faciles. Il est probable que la catapléite n'est
que pseudo-hexagonale, et que son réseau est en réalité ortho-
rhombique.

n,"— 1,628 (ML et Lx).
el iR —

ay = a0 0300

CHLORITES
H*M'R®Si°0®  M=—Mg,Fe R—Al Fe, Cr.

Densité 2,60 a 2,96. Attaquables aux acides; plus ou moins dif-
ficilement fusibles au chalumeau. :
Gisements, chloritoschistes. Elément secondaire des roches

! BROGGER. Zeilsch. [. Krystall. X, 346, 1885,
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éruptives et métamorphiques, et notamment produits de décom-
position du mica noir, de 'amphibole, du pyroxéne.

I. Monoclinique (pseudo-rhomboédrique). a = 0,577, b = 1,
¢ = 2,277, ph* (001) (100) = 91° 20". Dans la pennine, I'angle du
pseudo-rhomboedre 6'* o' (111) (101) est d’environ 65° 28’.

Clivage parfait p (001) donnant des lames peu élastiques.

Tables triangulaires ou hexagonales aplaties el empilées suivant
p (001).

Structure en éventail, en sphérolithes; écailles juxtaposées ayant
parfois des dimensions microscopiques,

Polychroisme dans les teintes vertes et jaundtres pour toutes
les variétés colorées. :

IL. 1°Macles par association de lames croisées, souvent de dimen-
sions submicroscopiques. Pénétrations étoilées de trois individus
par rotation autour de 'axe pseudo-ternaire et rotations de 120°.

2° Association analogue a la précédente, mais avec face de con-
tact p (001) se décelant dans les sections perpendiculaires & I'apla-
tissement par de fines lamelles hémitropes.

III. Propriétés optiques trés variables dans un méme cristal.

Bissectrice n, ou n, tantot positive, tantot négative, sensiblement
perpendiculaire & p (001).

Plan des axes opliques paralléle a ¢' (010).

() 2 V = trés variable de 0° & 55°.

Le signe de la bissectrice et I'écartement des axes optiques sont
souvenl variables dans un méme cristal.

Le polychroisme est constant dans toutes les variétés colorées;
I'absorption minimum se fait suivant l'indice servant de bissec-
trice :

Suivanl la bissectrice, jaune pile.

Perpendiculairement a la bissectrice (trace du clivage facile),
vert pale.

Un grand nombre de noms spéciaux ont été donnés a des varié-
tés de chlorite. La répartition de ces variétés peut étre basée sur
leurs biréfringences, seul caractére qui puisse permettre de les
distinguer les unes des autres en lames minces.

Nous ferons trois groupes :
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1° Chlorites a biréfringence apparente variant de 0,001 a 0,005
(pENNINE, RipoOLITE). Les formes pseudo-rhomboédriques dominent
(pennine). Couleurs de polarisation, bleu foneé, violet lilas, rouge
de cuivre, jaune laiton : elles ne sont point dues a la couleur
propre des chlorites,qui sont d'unvert trés pile en lames minces,
mais bien a ce fait que les lamelles submicroscopiques croisées se
compensent incomplétement. Il est impossible d’obtenir une extine-
tion compléte.

Une des ripidoliles, que nous avons examinées (he/minthe du
Dauphiné) montre ce fait avec évidence.

Dans les parties extrémement minces, sur les bords des plaques
et aussi le long de fibres trés minces isolées, la biréfringence
atteint 0,009, tandis que les compensations incomplétes ne laissent
a l'ensemble des plages qu'une biréfringence tres faible dans les
teintes violet lilas (gris de premier ordre).

Les axes opliques sont presque réunis dans la pennine. Le
signe est variable, tantot positif, tantol négatif.

Les ripidolites (chlorite écailleuse) sont d’ordinaire positives; 2V
‘est tres petit.

i i— 7 Dx. 1,579 (pennine, ML et Lx).
n,— 1,576 1,576 o
n, —n, = 0,001 & 0,003 (ML et Lx).

me
1,57
1,57

Gisement dans les chloritoschistes. Produit secondaire par
décomposition du mica noir, de la hornblende, ete.

2° Chlorites d'une biréfringence de 0,005 a 0,010.

Formes nettement monocliniques (cLiNOCHLORE).

Les macles se montrent en rosettes hexagonales dans les sec-
tions p (001). Dans les sections perpendiculaires, il existe de
nombreuses lamelles hémitropes distinctes les unes des autres:
leurs teintes de polarisation sont estompées dans les blancs et les
jaundtres avec ombres roulantes.

Les chlorites de ce groupe se présentent en cristaux bien nets,
ou en lames & contours parfois déchiquetés dans les roches méta-
morphiques.

Le signe positif de la bissectrice domine dans la plupart des cli-
nochlores : tabergite, leuchtenbergite, corundophyllite, kamme-
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rérite, kotchubéite, chlorite de Mauléon. On trouve cependant des
chnoch]oros, (taberqgite) négalifs. La bissectrice fait avec p un angle
de 12 &

Lang]e de'a axes (2V), voisin de 0° dans quelques variétés, peut
atteindre 55° dans le clinochlore qui posseéde une dispersion incli-
née faible avec o < v.

n 1,596 (ML et Lx) clinochlore.
n, = 1,588

n, 1 585

« — 0, = 0,011 clinochlore.

gl I| |I

3o Chlorites d'une biréfringence voisine de 0,014.

Ces chlorites forment des masses lamellaires (MeTAcHLORITE)
et plus fréquemment des houppes ou des sphérolithes (pELESSITE) &
croix noire, a fibres positives, se teintant entre les nicol$ croisés de
couleurs franches, jaunes ou rouges.

(—) 2 V= 0° ou trés petil.

Bissectrice négative.
Gisement : vacuoles des roches basiques anciennes (mélaphyres,
porphyrites), serpentines, ete.

ng + nm ‘]‘ np

3 — 1,619 (Bishopton, ML ef Lx).

n,—n, — 0,014

CHLORITOIDE
H: (Fe, Mg) Al® Si 07,

Densité 3,52 a 3,57. Difficilement fusible, attaquable par l'acide
sulfurique. Gisement dans les schistes métamorphiques.

L. Triclinique ', frés voisin d’¢tre monoclinique ; symétrie appa-
rente rhombique et méme hexagonale; ms (110) (110) = 121°,
Presque isomorphe avec la biotite.

! Tscueruvak et Sweocz. Sitzungb. Akad. Wiss. Vienne, LXXVIII, 1878.
V. Fourox. Iahrb. K. K. géelog. Reichsanst, XXXVIII, 220, 1883.
Barrois, Bull. Soc. min., VII, 37, 188%.

Des Croizeavx. Id. VII, 80, 1884,

A. Lacroix. Id. VILL, 42, 1885,
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Tables aplaties suivant la base p (011). Clivages tres faciles sui-
vant p (001), difficiles suivant 7 (110) et £ (110), trés difficiles sui-
vant ¢' (010). Couleur vert bleuitre, trés polychroique méme en
lames minces. Zone d’aplatissement perpendiculaire a p (001) néga-
tive. Extinctions presque longitudinales, difficiles & constater dans
les sections perpendiculaires au plan des axes optiques & cause de
la grande dispersion. _

II. Groupements par association suivant p (001) comme face
d’association avec axe de rotation appa-
rente pseudo-ternaire, perpendiculaire a
P, et rotation de 120°.

Les plaques paralleles a p (001) mon-
trent des plages irréguliéres s'éteignant a
60° les unes des autres; les sections per-
pendiculaires a p s'éteignent presque si-
multanément. Les teintes frés dissem-
blables de polychroisme rendent ces
associations fort apparentes.

Elles sont multiples et simulent de
fines bandes hémitropes rappelant celles

des feldspaths tricliniques, dans les sec-

Fis. 57. — Section p.

lions perpendiculaires & p.

IIL. Plan des axes optiques presque paralléle au plan bissecteur
de I'angle obtus des clivages ¢ (110) (110), ¢’est-d-dire & un plan
voisin du plan de symétrie des micas.

La bissectrice est positive n, el presque perpendiculaire a p
(001) : elle subit une dispersion considérable dans le plan bissec-
teur de l'angle aigu s (110) (110), [¢' (010)] : » > v avec disper-
sion horizontale énergique.

Polychroisme intense et & teintes trés caractéristiques, notam-
ment suivant n,, se conservant méme en lames trés minces.

(+) 2 V = 4b° (vert).
n, jaune verddtre.
n,, blea indigo.

n, vert olive.

N =1,718.
n, — 1, = 0,013 (Lx)
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L'ottrélite, 1a masonite, la phyllite, la vénasquite, la sismondine
sont identiques au chloritoide’.

CLINTONITE
H' M° R° Si? 0 M = Ca, Mg, Fe R = Al Fe.

Densité 3,0 4 3,1. Infusible, assez difficilement attaquable par
les acides. Gisement dans les schistes métamorphiques, les amphi-
bolites et les cipolins.

I. Monoclinique?, isomorphe avee la biotite. Formes pseudo-
rhombiques avec angle de 120°, pseudo-hexagonales, (riangu-
laires, avec profil m (110), ¢' (010), aplatissement suivant p
(001) et facettes a® (102), € (029), 5*? (119),d"2 b'/* ¢'/* (134), ete.

La face p d'aplatissement correspond & un clivage presque
micacé, mais cassant et ne présentant ni la flexibilité de celui
du mica, ni la plasticité de celui des chlorites. Zone d'allonge-
ment apparent perpendiculaire & p, positive suivant les traces rec-
tilignes et serrées du clivage facile, et présentant des extinctions
sensiblement & 0°.

II. Associations identiques & eelles des micas et des chlori-
toides avec axe de rotation pseudo-ternaire per-
pendiculaire & p. Tantot la face d’association est
p, et les lamelles maclées sont surtout visibles
dans les sections perpendiculaires & p, grice au
polychroisme variable.

Souvent aussi les sections p montrent des ro-
settes composées de trois losanges juxtaposés,
ou méme de six secteurs triangulaires.

Il est remarquable que les étoilements obtenus a I'aide de choes,
perpendiculairement & p, soient inverses de ceux que donnent les
micas : avec une pointe aigué (schlagfiqur), ces étoilements sont

Fic. 58. — Section p.

* A. Lacromx, Bull. Soc. min., VIII, 42 (1885).
* TscHERMAK et Siedcz. Sitsungb, Akad. Wiss. Vienne, LXXVIII, 1878.
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perpendiculaires & m,m, ¢'; avee une pointe mousse (druckfiqur),
ils leur sont paralleles.

III. Bissectrice toujours négative n,, sensiblement perpendicu-

e m

N
ot Ll

Brandisite. Seyhertite,

Fia. 9. — Section p.

laire & p (001); plan des axes tantdt parallele a ¢' (010) (xanto-
phlyllite, brandisite), tantot perpendiculaire (seybertite); 'angle des,
axes est toujours trés petit; dispersion faible avecp < v .
Polychroisme assez faible dans les teintes jaune brunitre ou
jaune verditre. !
(—) 2V =04 20,

n, — 1,658 (Warwick, ML et Lx), jaune brunatre pale.

n, = 1,657 s 1d.

n, = 1,646 == incolore.

T = (LG43

CORDIERITE
Mg* (Al, Fe)* Si* 0*.

Densité 2,60 & 2,66. L'acide sulfurique attaque faiblement la
cordiérite en déterminant & sa surface des figures de corrosion.
Gisement dans les gneiss, le granite, la granulite, quelques
roches volcaniques.

I. Orthorhombique. @ = 0,587, b =1, ¢ = 0,559, pe' = 150°49’,
b =132° 12', mm (110) (110) sur &' (100) = 149° 10’ ; prismes
allongés : ¢' (010), ¢* (310), m (110), A* (100), p (001), avec ten-
dance a hexagone mm ¢* (110) (110) (010).

Zone d’allongement A'g* (100) (010) négative. Extinctions a 0°.
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Clivage ¢' (010) assez mal marqué et se dessinant surtout dans
la cordiérite en voie d’altération.

Inclusions caractéristiques de sillimanite, de spinelles verts.
Cassures étoilées et sinueuses, se remplissant d'une matiére jaune
isotrope. Les sections longitudinales sont rectangulaires, les sec-
tions transversales, hexagonales ou ovales.

I1. Macles suivant 72 (110); parfois associations de lamelles hémi-

Bp

id

RO A

Section A Section p.
Fig. 60.

tropes nombreuses, parfois pénétration de trois cristaux comme
dans l'aragonite. Les lamelles hémitropes rappellent celles des
feldspaths tricliniques. Dans p, l'extinction a lieu a 30° envi-
ron el symétriquement, de part et d’autre de la ligne de macle.

III. Plan des axes optiques paralléle & /' (100). La bissectrice est
négative n, et perpendiculaire a p (001).

Polychroisme le plus souvent insensible en plaques minces :
autour des inclusions de zircon et d’apatite, petites couronnes jau-
natres polychroiques' en jaune foncé suivant n,.

(—) 2 V=40 & 84",
(Jaune, Dx, moyenne) (ML et Lx, Tvedestrand.)
Vo 1,551 1,539 bleudtre violacé.
e 1,549 1,536 blenatre pile.
0= 1,543 1,632 jaune pile, jaune.

d'or foncé (aurcoles).

n, — n, = moyenne 0,008 (de 0,006 4 0,010).
La cordiérite, en se décomposant, donne naissance a des
produits souvent amorphes et parfois chargés de micas blanes

' RosexsuscH. Die Steigerschiefer. Strasbhourg, 143, 1877.
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hydratés, ayant recu des noms spéciaux (polychwilite, aspa-
siolite, chlorophyllite, bonsdorffite, esmarkite, praséolite, péplolite,
pinile, oosite, gigantolite, ibérite, fahlunite, wessite, pyrargillite,
auralite, huronite, rawmile, groppite).

CORINDON

Al® 0°.

Densité, 3,9 & 4. Incolore ou bleu pile; se trouve dans les
schistes métamorphiques, les granulites, granites.
I. Pseudo-rhomboédrique. @ =1, ¢ = 1,364, pp (1011) (0111)
— 86° 4. Faces d' (1120), a' (0001), ¢* (4041) dominantes.
Clivages difficiles p (1011) eta' (0001) peu nets en lames minces.
Sections hexagonales souvent aplaties suivant «' (0001). Grand
relief da & la dureté du corindon, qui dans

g les préparations microscopiques le laisse
o——o plus épais que les minéraux englobants.
g LU II. Anomalies optiques fréquentes et dis-
: * linctes méme en lames minces®. Elles se
T ; 3 TR SR
. AL résument en plages el lamelles hémitropes

s'éteignant parallelement et perpendiculai-
rement aux cotés de I'hexagone d' (1120),
dans les sections paralleles a a' (0001). Le
plan des axes optiques est perpendiculaire
a I'un des cotés de I'hexagone d' (1120). Le réseau serait done
orthorhombique avec axe de symétrie pseudo-ternaire.

Fic. 61. — Section a'.

Il y a en oulre des macles répélées suivant p (1011).

1IL. Double réfraction & un axe négatif (—) n, ou a deux axes
rapprochés avec bissectrice négalive n, perpendiculaire & a'.

Polychroisme variant avee I'intensité de la coloration (variétés

* Marvarp. Anomalies optigues.
Von LasauLx. Zeilsch. [. Krystall., X, 346, 1885.
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bleues) qui présente souvent des taches pius foncées irrégulicre-
ment réparties.

n’ = 1,769 (Jaune, Ozann). bleu.
n,® — 1,760 incolore ou glauque.
n, — n, = 0,009.

CYMOPHANE (CHRYSOBERYL)
Gl AI® O°.

Densité 3,72 a 3,74. Infusible, inattaquable. Gisement dans cer-
taines granulites, dans les micaschistes de I'Oural (alexandrite).
VYert pile, incolore en lames minces.

I. Orthorhombique, pseudo-hexagonale. @ = 0,580, 6 = 1,
¢ = 0,470, mm (110) (110) = 119° &6', p 62 (001) (111) = 136° 52",

Clivages m (110) et g* (010) assez imparfails. Stries suivant la
trace ¢' sur p.

Allongement suivant la zone pg' (001) (010), aplatissement sui-

i

i Iy

B

Pm n_(Biss.
7 8 ?

Fic. 62. — Section p. Fig. 63. — Section g.

vant p (001), produisant des sections a allongement apparent posi-
tif; grand relief apparent.

II. Associations de six individus se correspondant deux a deux,
autour d'un axe pseudo-senaire perpendiculaire a p.

Anomalies optiques disparaissant par la chaleur.

III. Plan des axes parallele & ¢' (010); bissectrice posilive 7,
perpendiculaire a &' (100): p > .
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Les cristaux maclés posstdent tous une normale oplique néga-
tive », commune.

(H2V=4p >

n,
n,
n

1,756 jaune (Dx).
1,74
1,747.

ot

ol

P

n, — n, = 0,009.

DANBURITE
Ca B® §i* 0%

Densité 2,98 a 3,02. Fusion facile en colorant la flamme en
vert. Gisement : roches métamorphiques.

I. Orthorhombique.a =0,544, 6 =1, ¢ =0,481. Géométriquement
isomorphe de la topaze; mum (110) (110)
& = 122° 52'.

Clivage parfait suivant p (001), cassures
nombreuges et irrégulieres. Allongement

7 * suivant la zone = /A'g*' (100) (010). Incolore
en lames minces.
1. Plan des axes optiques parallele a p
AT B O (001). Bissectrice négative n,., perpendicu

laire & ¢' (010) pour les rayons jaunes et
rouges; pour les rayons bleus, n, est la normale optique '.
Grande dispersion des axes optiques : p < v autour de n,.

(—) 2 V ronge — 87° environ.
(4) 2 V bleu = 90° environ.

n, = 1,6331 (Rouge, Hintze).
n, — 1,6303.
n, —1,6258.

n,—n, = 0,007,
! DeEs Croizeaux. Bull, Soc. Min., 111, 19%, 1880.
Hixtze. Zeitschs f. Krystall., VII, 296, 1883.
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DATHOLITE
H:Ga Bl 8i= 00

Densité 2,8 4 3. Facilement attaquable par acide chlorhydrique
en faisant gelée. La dissolution, évaporée a sec et reprise par
l'alcool, donne & celui-ci une flamme verte.

Gisement : produit secondaire de quelques roches basiques.

I. Monoclinique. @ = 0,633, b = 1, ¢ = 0,636, mm (110)
(110) = 115° 21°, pA' (001) (100) = 90° 9.

Clivage net suivant 2' (100).

Pas d’allongement : la datholite se présente d'ordinaire en
petites masses formées de cristaux raccourcis. On la trouve aussi
fibreuse (botryolite) ; cetle variété d'Arendal (Norwege), consi-
dérée parfois comme espéce distincte, n'est, en réalité, que de
la datholite allongée suivant la zone pA' (001) (100). Cet allon-
gement est tantot positif, tantdt négatif, le
plan des axes optiques lui étant transver- ¢4
sal'.

nr(Biss.)
f.'f

Dans cette variété fibreuse, on observe
des extinctions moirées, rendues souvent
imparfaites par la présence de matiere
amorphe.

Pseudomorphose en caleédoine (hayto-
rite).

II. Groupements & axes paralléles, grou- f
pement suivant d'® '/ A (k14) trés rare
(Liweh.). :

III. Plan des axes optiques parallele & ¢* (010). La bissectrice
est négative (—) n, et presque normale a p (001); elle fait un
angle de &° environ avec 'aréte 4'g' (100)(010), dans I'angle aigu
ph' (001) (100). Incolore.

(—) 2 V= 74 25 jaune. (Dx).

Fig. 65. — Section A'.

* Lacroix. Bull. Soc. Min., VIII, 433, 1885,

LES MINERAUX DES ROCHES. 12
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Rouge Jaune
n — 1 687 1,670 (Dx).
n,— 1,651 1,654,
n, — 1,625 1,626.

n, — n, = 0,04%.

DIASPORE
H Al 0°.

Densité 3,3 & 3,6. Décrépile, infusible, inattaquable.
* Gisement, schistes métamorphiques & corindon.
I. Orthorhombique. @ = 0,644, b= 1, ¢ = 1,067, mm (110) (110)
. = 930,42, Clivage trés facile suivant ¢'
(010), difficile suivant h' (100). Incolore
en lames minces.
Aplatissement suivant ¢* (010) : mas-

#] o ses fibeuses, allongées suivant la zone

\ / “¢P59 p1gt (100) (010) négative : sections g
/- parfois ovales et arrondies.

\ / III. Plan des axes optiques paralléle

au clivage ¢' (010). La bissectrice n, est

Fia. 66, — Section g'. positive et perpendiculaire a %' (100).

Dispersion faible o < v.
Les couleurs de polarisation sont trés vives et limpides.

(+) 2V =84&a 85.
n® = 1,750 (Schemnitz, ML et Lx).
n, — 1,722 =
n,— 1,702 —
n, — n, — 0,048 (ML et Lx)

DISTHENE
Al* §i 0°.

Densité 3,58 & 3,68. Infusible, inattaquable. Gisement dans les
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micaschistes & séricite, les leptynites, les schistes métamorphi-
ques.

I. Triclinique (pseudo-rhombique, Mallard), @ = 0,916, 6 =1,
¢ = 0,710; mz (110) (110) = 96° 1T sur ¢* (010); ¢'A* (010) (100)
= 1060 11" sur ¢. Dans la face A' (ancien m de M. Des Cloizeaux),
Pangle plan des arétes A'p, A'¢ est presque droit.

Clivages parfait et micacé suivant 4' (100), imparfait suivant g*
(010); difficile suivant p (001) ; mais produisant de fines stries
trés rectilignes, (rés rapprochées, traversant rarement tout le
cristal.

Zone d’allongement trés marquée suivant 2'¢* (100) (010), posi-
tive, avec extinction maximum a 30° dans /' (100). Aplatissement
suivant le clivage facile A'.

IL. I existe trois macles * avec A' (100) comme face d’associa-
tion :

1° Macle proprement dite avec axe de rotation perpendiculaire,
se confondant avec n,; les deux séries de 3

lamelles hémitropes ont sensiblement le £
méme ellipsoide optique. <

-
2° Association avec axe de rotation paral-

lele & Z'g" (100) (010), 3° association avec Sy

axe parallele a p/4' (001)(100). Dans la zone o
d’allongement, les extinctions des cristaux

associés sont symétriques et 'angle compris

variera de 0° a 60°. e

Macle rare en croix® analogue a celle de
la staurotide, avec les deux individus com-
‘posants a 60°.

III. Le plan des axes est sensiblement per-
pendiculaire & A' (100), qui contient n, et
3 1 (Dx) fait environ 30° avec A'g' (100)
(010) dans I'angle plan aigu de A' qui est
de 89° 45’

La bissectrice négative n, est perpendiculaire a A'; ¢ > v faible.

\

F‘m. 67. — Section A'.

Yom Rarn. Zeitsch. f. Krystall., 111, 1, 1879. — Id., V, 17, 1881. — Bull. Soc.
Min., 1, 62, 1878. — MaLLarp. Bull. Soc. min., 11, 9, 1879.
7;1 M&:éolhuzn. Zeitsch. deut. geol. Gesells., XXX, 283, 1878, — Id., XXXI, 244, — XXXII,
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Le polychroisme est nul en plaque mince, et le disthéne s’y montre
généralement incolore. Le relief est trés marqué.

(—) 2V =282,
T = 1,728 (Saint-Gothard, ML et Lx).
n, = 1,720 (Dx) = 1,720 —
i = -

n, — n, = 0,021 (Andalousie), 0,016 (Saint-Gothard).

DUMORTIERITE !
Al® Si* 0'%.

Densité 3,36. La dumortiérite se trouve en petites masses d’appa-
rence fibreuse dans les granulites percant les gneiss (Beaunant
prés Lyon), dans la cordiérite de Tvedestrand, dans une granulite
du Fichtelgebirge.

I. Orthorhombique * pseudo-hexagonal. mm (110) (110)=120°.
Clivages mm (110) (110), marqués par des cassures irréguliéres.
Zone d’allongement mm (110) (110) négative, trés marquée.

II. Macles suivant 7 (110), Uaréte zm (110) (110) jouantle role
d'un axe pseudo-ternaire. Etoilements et fines macles polysynthé-
tiques.

ny,
ol

15

[T1,

o ng

Seetion p, Section g*,

Fia. 68.
III. Plan des axes optiques paralléle a ¢' (010). Bissectrice

* Goxnyarp. Bull. See. Min., 1V, 2, 1881, — Davour. Bull. Soc. Min., IV, 6, 1881.
* E. Bertranp, Bull. Soc, Min., 11, 171, 1880.
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négalive n, perpendiculaire & p (001). Dispersion nette p <y,
d’aprés M. Bertrand. Nous avons personnellement toujours trouvé
4 =y
Polychroisme extraordinairement intense méme en lames
minces dans le bleu azur, analogue quant aux directions & celui
de I'andalousite.
(—) 2 V =300,
n, jaunatre presque incolore.
n, Id. Id.

n, bleu azur intense.
M= %

n, — n, = 0,010 (ML et Lx).

Les aiguilles de dumortiérite, associées a la sillimanite, dans
la cordiérite de Tvedestrand, développent autour d’elles des au-
réoles polychroiques aussi intenses que le zircon.

GROUPE DE L'EPIDOTE

HM: R Si*0' M —Ca, Fe, Ce, R = Al, Mn, Fe.

Dans ce qui va suivre, nous n'avons pas changé les notations
couramment attribuées a la zoisite, & I'épidote et aux allanites.
Mais il nous parait intéressant de noter que, par un changement
de coordonnées, on peut mettre en évidence le fait que I'épidote
est pseudo-rhombique el que la zoisite est vraisemblablement un
assemblage de macles répéiées aulour d'axes pseudo-binaires :
cetle explication rendrait compte des associations et des passages
si fréquents, en toule proportion, entre la zoisite, trés peu biré-
fringente, et I'épidote, trés biréfringente.

Voici la comparaison entre les deux systemes de notation de
I'épidote : p (Dx) correspond & p, m & m, A' & aw, a' & 0w, e' & e
awe a h'.

Dans le systéme nouveau, on a les paramétres @ = 1,584,
e 1. ¢ = 1,640 el ph' (ancien pa") = 90° 28"; laréte A'¢*
joue le role d'un axe pseudo-binaire.
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ZOISITE

MO =Ca O— R? 0° = AP 0°. Densité 3,25 a 3,36. Difficilement
attaquable par les acides, mais faisant gelée apres calcination.

Production par actions secondaires ou métamorphiques. Prin-
cipal gisement dans les schistes cristallins amphiboliques ef dans
les gabbros, diorites, diabases, etc.

I. Orthorhombique. ¢ = 0,621, b = 1, ¢ = 0,366, m m (110)
(110) = 116° 16" sur ¢* (010). Clivage facile suivant ¢* (010).

Allongement suivant la zone de signe tantdt positif, tantot
négalif A'¢g" (100) (010) ; extinctions a 0°.

Il. Groupements suivant les faces du prisme en aggrégats
fibreux formant des macles & petifes extinetions. Macles compli-
quées suivant m (110), ¢* (140), /#* (320); groupements par pé-
nétration'.

III. Plan des axes optiques variable avec les échantillons et
dans les diverses parties d'un méme cristal, parallele tantot a

n 2 Ty

P P

Fic. 69. — Seclions g'.

g' (010), tantot a p (001)*. La bissectrice positive n, est toujours
normale & &' (100).

Dispersion des axes optiques trés forte p < ». La dispersion des
indices principaux est également trés grande : en plaques minces,
la zoisite présente des couleurs de polarisation bleu indigo ana-
logues a celles de la pennine et trés distinctes des gris habituels
du premier ordre : les extinctions se font incomplétement en lu-
miere blanche. :

* TscuerMAK et Sipocz. Silzungh. K. K. Akad. Wissens. Vienne, LXXXII, 1880.

2 Des Croizeauvx. Manuel de min., suppléement, xxx, 1874
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La zoisite est incolore en lames minces; la variété rose, la
thulite, posséde un polychroisme intense méme en lames trées

minces.
() 2V =124 287, Thulite
n, = 1,702 (Carinthie, ML et Lx) jaune. .
n,— 1,696 rose vif.
n,— 1,696 _ rose clair.

n, — n, = 0,005 (Tyrol, ML).
= 0,0057 (Duktown, ML),
— 0,006 {Carinthie par différence, ML ef Lx]}.

EPIDOTE

MO = Ca0, FeO — R*0* = AI’0°, Fe’0?’. Densité 3,32 a 3,45.
Avec les acides 1'épidote se comporte comme la zoisite.

Méme gisement que pour la zoisite : on trouve en outre 'épidote
dans la plupart des roches comme produit de décomposition des
silicates ferromagnésiens.

I. Monoclinique @ = 1,583, 6 = 1, ¢ = 1,813, mum (110) (110)

Tiy,
./ T
%oé‘;.-_l V//:
W L~ P
s : e
LA S—— .
g T -
)/I e ) ¥ Fa
. L = g TR
i ) ? .
Section g, Section A'.

Fie. 70,

sur A' = 69° 56°, pA' (001) (100) = 115° 2T'. Clivage parfait sui-
vant p (001), facile suivant 4' (100) ; cassures irréguliéres suivant
g' (010).

Allongement suivant la zone tantdt positive, tantot négative
(=£) ph* (001) (100); extinctions & 0°. Les prismes d'épidote se
groupent souvent en éventail; I'épidote se présente aussi en
grains irréguliers.

II. Macles suivant 4! (100) avec axe de rotation perpendiculaire
et rotation de 180°.
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III. Plan des axes optiques paralléle & ¢' (010) (transversal a
I'allongement). Bissectrice négative n, sensiblement parallele a
A'g' (100) (010).

Dispersion inclinée avec p > v.

Coloration et polychroisme souvent trés faibles et variables en
plaques minces dans les teintes jaunes : les plages les plus colo-
rées sont les plus biréfringentes.

La biréfringence est également trés variable dans une seule et
méme section ! : le maximum seul est constant et trés élevé; les
couleurs de polarisation sont limpides et lavées.

(—) 2 V = 4 Dx.

n_=— 4,768 (Rouge, Klein) verdatre.
P =4y THE v wanrie eovnes 1,720 8 1,753 (Dx). brundtre,
a.— 11730 jaune citron.

n,—mn, = 0,038 & 0,056 (maximum, ML).

Piémontite (withamite). Epidote ferrifere et Ir{tlngal'lésifére.
R20* = AIFO?, Mn20°, Fe’0®. Gisements manganésiféres de
Saint-Marcel, Jacobsberg (piémontite), porphyrites (Ecosse), por-
phyre rouge antique (withamite), micaschistes (Japon).

La piémontite ne differe de I'épidote ordinaire que par sa cou-
leur dans les teintes rouges, et la substitution de n, & n,*. La
bissectrice devenue positive n, est comme dans I'épidote sensible-
ment parallele a 2'g" (100) (010).

Polychroisme intense, méme en plaques minces.

n, rouge vif.
n,, améthyste & rose clair.
n, orange a jaune citron.

n, — n, = 0,05 (withamite, Lx).

ALLANITE (Owraire)

MO = Fe0, MnO, Ce0, La0, DyO, CaO, MgO0.—R*0* =AI*0",
Fe’0?. Densité 3,53 & 3,79. Attaquable par les acides.

! Michel Lévy. Bull. Soc. Min., VI, 1883.

* LaspeyRe. Zeitsch. fo Krystall., IV, 435, 1880, — Lacrom. Bull. Soc. Min., IX, 75,
1886. i
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1. Monoclinique, isomorphe avee I'épidote. Clivages mm (110)
(110) interrompus; cassures suivant p (001) et ' (100). Cristaux
fréquemment zonés, de premiere consolidation, principalement
dans les roches acides granitoides.

Allongement suivant la zone p#'(001) (100) tantot positive,
tantdt négative : extinction & 0°. Allongement suivant la zone
Atg* (100) (010) dans les volumineux cristaux d'orthite des peg-

malites de Norwége.

Au contact du mica noir, la]lamtc produit dans ce minéral des

N, Dg O

1257

Seetion p. Section g'. Section k.

Fie. 1.
. auréoles polychroiques aussi foncées et aussi intenses que celles
produites par le zircon. '

I1. Macles suivant ' (100).

III. Plan des axes optiques paralldle & ¢' (010). Bissectrice
négative n, se confondant sensiblement avec la bissectrice de
I'angle O}Jtus ph' (001) (100).

Les axes optiques sont respectivement et sensiblement perpen-
diculaires & p (001) et a %' (100). Grande dispersion des indices
principaux rendant I'extinction parfois confuse en lumiere paral-
lele.

Polychroisme marqué dans les teintes brun rouge et brun pale
verdatre. Fort relief.

n, brun jaune.
n, — 1,682 (Orthite de Noskilen, Norweége, ML et Lx). brun rouge fonce.
n, (supérieur a 1,78 dans allanite d’Edenville). brun verddtre pile.
n, — n, =0,032 Edenville, (ML et Lx).
0,000 Norwege (Orthites).

s Michel LEvy et Lacroix, Bul. Soe, Min., XI, p. 65, 1888,

L)
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La biréfringence est trés variable et peut devenir nulle, ainsi
qu'on l'observe dans la plupart des orthites de Norweége et du
Groénland (Des Cloizeaux), qui sont tantdt monoréfringentes, tan-
tot formées d’'un mélange de plages biréfringentes et de plages
n'ayant aucune action sur la lumiere polarisée.

Il y a, dans ce cas de l'isotropie, absence de polychroisme; la
couleur du minéral en lames minces varie du brun rouge au gris
verdatre.

EUCLASE
H? GI* AI® 8i® O

Densité 3 & 3,1. Fusible avec gonflement & haute température,
inattaquable aux acides. Gisement dans les schistes chloriteux avec
quartz et topaze.

I. Monoclinique ; @ = 0,324; 6 = 1; ¢ = 0,333; ph' (001)
(100) = 100° 16"; m m (110) (110) = 144° 40’. Allongement A4* ¢*,
extinction maximum & 41°; zone positive. Clivage trés facile

7' (010).

Fic. 72. — Section g'.

III. Plan des axes dans ¢' (010); la bissectrice positive n, fait .
avec /'¢' un angle de 41° & 42° dans l'angle obtus pA'; elle est
donc paralléle, a 8° prés, a la trace a'.

(+) 2 V= 50° Dx).
n = 1,6710 (jaune, Brésil, Dx).
n, = 1,6553 -
n, — 1,6520 —

n, — n,— 0,049,
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EUDIALYTE (Evcourre)
Na® (Ca, Fe)® (8Si, Zr)° 0'°

Ro=Fe O, Ca O, Na O. Densité 2,84 (eucolite) & 2,95 (eudia-
lyte). Soluble dans les acides en faisant gelée.

Le gisement de ce minéral est la syénite éléolitique du Groén-
land (eudialyte), de Norwege (eucolite). :

I. Rhomboédrique; @ = 1; ¢ = 2,112 ; pp (1011) (0111)
= 13° 30", Clivage tres rectiligne et fin suivant @' (eudialyte) et
d' (eucolite). Parallélement & I'axe optique, on observe parfois des
trainées d’inclusions, légérement polychroiques, d'une substance

« rougeitre a allongement positif.

III. Double réfraction & un axe positif n, (eudialyte) ou négatif
n, (eucolite).

Ces substances sont, en lames minces, a peine colorées en
rositre, el ne sont pas sensiblement polychroiques.

ne — 1,622 (eucolite du Langensundfjord, ML et Lx)
n; = 1,618 _

n, — n, — 0,004 (eucolite)

n, — n, — 0,003 (eudialyte).

GROUPE DES FELDSPATHS

FELDSPATHS EXCLUSIVEMENT ALCALINS (1 : 3 : 12).

ORTHOSE
Or= K* AI* Si° 0'°

Feldspath & base de potasse, associée  plus ou moins de soude.
Densité 2,54 a 2,57. Inattaquable aux acides, facilement atta-
quable par 'acide fluorhydrique. Fusible au rouge blanc; incristal-
lisable par fusion purement ignée.

-
L
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L. Monoclinique; a = 0,659, b = 1, ¢ = 0,556, mm (110) (110)
sur o' = 118°48’; pA' antérieur (001) (100) = 116°T. Faces p,
(001), ¢* (010) développées; m (110), a' (101), '/ (201), moins dé-
veloppés; e'/? (021), 4'7 (111), ¢* (130), plus rares.

Clivages p (001) trés facile,'q' (010) facile ; leurs traces manquent
parfois dans les plaques minces; elles

§ ! f 5 ¥ sont toujours trés fines et parfaite-
Y E ment rectilignes. Cassures /2' (100)
s i frustes, mais parfois bien marquées.
> g0° Allongement suivant la zone néga-
Fig. 3. — Zone pg'. tive (—) pg* (001) (010) avec extinetion

i maximum de 4 5° (signe de M. Max
Schuster) dans ¢* (010). Aplatissement suivant ¢' (010), simulant
une zone d’allongement négative (—) suivant la trace de ¢' (010)
sur les plans passant par l'orthodiagonale, avec extinctions cons-
tantes a 0°.

Sphérolithes négatifs (—) a fibres pg* (001) (010) dans les ortho-
phyres micacés, dans les pyromérides, ete. Structure zonaire trés
marquée.

Parfois, dans les orthoses vitreux (sanidine), éelat bleu (schillé-

I - — i risation) suivant un des cliva-
"iﬁza‘«?". = o} i
= //ﬁ ges faciles, dit a de fines
X 17 /’/ N inclusions dans des plans de
§1_| J , ; : e
o T o ﬁ}f A f)f 3 clivage trés rapprochés (Este-
.. e e gome V7478
L JJ; S AN rel, Lugano, ete.).
| | = Pseudomorphoses {
| il \ seudomorphoses en quariz,
et = :—#h\ﬁ' F S Tath it
i s de 'n muscovite, en damourite.
¢ B - Q@ Gisements extrémement va-
: ~ o : -
j >3y Tiés; les cristaux de premiére
i \"'. b . . r
"¢ consolidation sont allongés
Fre. T4 — Zone A'g'.

suivant pg' (001) (010) ou 2'g*
(100) (040); les microlithes aplatis suivant ¢' (010) ou allongés
suivant pg' (001) (010). Les roches métamorphiques (schistes,
porphyroides) en confiennent des cristaux arrondis, parfois
entourés d'une mince bordure d’orthose maclé ou d'oligoclase.
Les calcaires jurassiques marneux du Dauphiné (Lory) présentent
de petits cristaux d'orthose aplatis suivant p.
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IL. Groupements et macles. 1° Groupement de Carisbad; suivant

~ ¢' avec rotation de 180° autour de 4'g' (100) (010). Zones de

symétrie : @) perpendiculaire a ¢* (010), négative suivant la trace

du plan de macle (—) et s’éteignant a 0°. &) Parallele a A'¢* (100)

(010) a signe variable (£); si l'orthose n’est pas déformé, les
extinctions varieront de 21° dans ¢* (010) & 90° dans %' (100).

] "
& oriz r e rriele
27 % . Flan g d*ccy_—“_—-
. - — m ' e 7t pe!
= ESe 7
Y 2]
RN A - 74 / [
P S WA . ///r
| fgnel d mdde] : B
. I LA P 2 |
- ‘L ''''' BT o
AR ] N wsad
N AV | § e
Py - i
= : e
ol > 1 5 ‘QH i ‘\’\
| == SN N
E E’:‘:.'.‘"""/ v‘:'?‘. .VI. |
I Fa \,_“::.}‘ ‘\‘. \s‘
N
FiG. 75. — Macle de Carlsbad, zone h'g'. Fig. 76, — Macle de Carlsbad, zone pg'.

Si l'orthose est déformé, la zone 2! ¢* (100) (010) est positive (4);
les extinctions partiront de 21° dans g' (010), passeront par un
maximum variable et tomberont & 0° dans 4' (100).

2') Mdcle de Baveno. Face d’association €' (021) dela zone pg*

P
i o
T I ” nm—{"y et
=1 7' 1
& T : \\\
=5 F— L e
i I i b \\\
2l _9'” '\\
~%
Macle en croix de Baveno. Maele simple de Baveno.

Fi6. 77. — Sections normales a pg-.

(001) (010), avec axe de rotation perpendiculaire; pe'/* (001)(010)
= 135° & 37 prés; pp’ et g'g"” sont done sensiblement égaux A
90°. )

a)Zone de symétrie perpendiculaire & ¢'/? (021). Dans les orthoses
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non déformés, l'axe de la zone est sensiblement dans le plan n,
n,, & &5° de ces indices principaux. Les extinctions varient de 45°
[plan perpendiculaire a pg* (100)(010)] & 0° et resteront longtemps
voisines du maximum; la zone rapportée a la trace du plan de
macle, est négative (—).

Orthoses déformés; n, remplace n,; mémes résultats.

b) Zone pg* (001) (010). Les clivages sont tous paralléles a la
ligne de macle; les extinctions de chaque cristal varieront de 0°a
5°, le maximum de l'un correspondant an 0° de 'autre. La zone
est négative (—).

3° Macle de Manebach ow de I'ile d’Elbe. Face d’association p
(001) avec axe de rotation perpendiculaire. Les arétes pg' (001)
(010) et pA' (001) (100), les clivages p (001) et ¢* (010) des indi-
vidus maclés sont respectivement paralltles entre eux.

a) Zone de symétrie perpendiculaire a p (001). Dans les orthoses
non déformés, I'aréte de zone est contenue dans le plan n, n,, 4 5°
de n,,. Les extinctions varient donc de 50 & 90°, avec passage dans
une position voisine d'une section cyclique. La zone est de signe
variable (). Dans les orthoses déformés,
I'aréte de zone est a 5° de n,. Les extinctions
varient de 5° & 0° et la zone, rapportée & la
trace de la macle, est négative (—).

b) Zone de symétrie pg' (001) (010). Les
clivages sont tous paralleles a la macle; la
zone est négative (—); les extinctions varient
de0ay

Fig. 18. III. Les propriétés optiques de lorthose
Orthose non déformé. 3 ; VRS - Noie
Section gt. varient avec la température; a partir d'une

certaine température variable avec les échan-
tillons (de 600° a 1000°), les déformations deviennent perma-
nentes (Dx).

La bissectrice négalive n, est fixe et située dans g'(010)a 4 5°
de l'aréte pg* (001) (010), c’est-a-dire dans I'angle obtus pA' (001)
(100).

Dans les orthoses non déformés (qui constituent l'immense
majorité), ¢* (010) contient n, a 21° de A'g" (100) (010) et n, coin-
cide avec l'hortodiagonale p/A' (001) (100). Le plan des axes
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optiques est donc trés voisin de p (001). Dans les orthoxes défor-
més n, prend la place de n, et réciproquement. La dispersion des
axes optiques donne g > v, tant que le plan des axes est perpendi-
culaire a ¢' (100), et o < v quand ce plan passe dans ¢* (010).

2 V, dans p = 69°43 n,—1,5260 n,— 1,5237 n ,=—1,5190 (St-Gothard, Dx}.

69 1’ 1,5243 41,5223 1,64181 —
2 Vi dans gt = 11°51' 1,5356 1,5355 1,5265 (Wehr & 18°, Dx).
2V, 13234 1,5240 1,5239 1,5170 —

Moyenne 1'1_.1, —n, = 0,007,

ANORTHOSE !
(K,Na)Al*Si*0's = Or + Ab.

Au point de vue chimique, orthose sodifere, ou albite riche en
potasse. D’apreés la théorie de M. Tschermak, mélange d’albite et
d'orthose entre Ab, Or, et Ab,; Or,. Densité 2,57 & 2,60. Inatta-
quable. Fusible au rouge blane, incristallisable par fusion pure-
ment ignée.

L. Triclinique. Pseudo-monoclinique, « = 0,636, b=1, ¢ = 0,547,
ph' (001) (100) = 116°22", pg' (001)(010) voisin de 90°; clivages
faciles p (001) et ¢' (010); I'allongement caractéristique se fait
suivant la zone /'¢' (100) (010) de signe variable (=£) et présentant
toutes les extinctions possibles de 0° & 45°. La zone pg' (001) (010)
négative (—) présente un maximum de 9°. La zone perpendi-
culaire & ¢*' (010), rapportée & la trace du plan ¢* (010), est néga-
tive ; les extinctions y varient de 0° a 1° seulement.

Gisement. L'anorthose a été signalé dans les roches volea-
niques, dans les syénites éléolitiques et augitiques, dans les porphy-
roides du plateau central, ete.

II. Macles et groupements de Carlsbad, Baveno, Manebach.
Macles de I'albite et de la péricline d'une finesse extréme et 4 sépa-
rations mal définies. La trace de la macle de la péricline sur ¢* se

srarar

TR

t Fomrstyen. Zeils. f. Krystall., 1, bi7. 1877, — VIIIL, 125, 1883, — IX, 333, 1884,
Krem. Neues Jahrb., 518, 1879,

Brogeer. Die Silur. Etagen, ete. Christiania, 1882,

F. Fovgué. Bull. soe. min., VI, 197, 1884.



192 LES MINERAUX DES

faita + 4 a 8° de pg' comme dans l'albite, en p 1
dans le sens de M. Max Schuster, c'est-d-dire ici dans
obtus p4' (001) (100).

Macle suivant « */, (201) avec axe de rotation perpendiculaire.

:

Fia. 79, — Projection sur un plan perpendiculaire & pg* des indices principaux
de lorthose (n*), de Vanorthose ('), du microcline (n%).

II1. Les extinctions sur p (001) varient de + 1° 30" & + 5° 45’ et
sur ¢' (010) de + 6° & + 9° i8'.

I'Pf

Fic. 80. — Projection sur g'.

La bissectrice n, est sensiblement perpendiculaire & a'? (201); la I
dispersion des axes donneo > v,
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La normale optique n, est visible en lumiére convergente dans
les clivages ¢' (010).

Les propriétés optiques sont variables avec la température ;
I'anorthose deviendrait entiérement monoclinique entre 86° et
2640,

(=) 2 E, =724 88 (Forstner).
&

{—) 2 V moyenne = 56°,

n, dans le jaune = 1,5305 (Quatro-Ribeyras, Fouqué).
n, — = 1,5294 o s
n, = = 1,5234 — e

n. — n, = 0,0071,

MICROCLINE !
K* AI® Si° 0'°.

~ Méme composition et mémes propriétés chimiques que 'orthose.
Densité 2,57.

I. Triclinigue. Formes et angles extrémement voisins de ceux
de l'orthose; a = 0,65, 6 = 1, ¢ =0,55; pg* (001) (010) = 90°16'.
Clivages p (001), ¢' (010). Cristaux des granites et des granulites,
formant des plages grenues toujours maclées, associées au quartz
et a l'albite qui les traversent sous forme de filonnets. Epigénies
en quartz et albite, en mica blanc (damourite). Le microcline
apparait dans de nombreuses roches sous forme de cristaux de
premiére consolidation & macles extrémement fines et passant en
apparence & l'orthose.

IL. Macles et groupements identiques & ceux de l'orthose et en
outre macles constantes, simultanées el caractéristiques :

1° Suivant la loi de 'albite, face d’association ¢* (010), axe de
rotation perpendiculaire ;

2° Suivant la loi de la péricline, face d’association de la.zone
ph' (001) (100) entre 4* (100) et a'/* (201); la trace de cette macle
fait dans ¢' (010) un angle de — 80 & 82° avee pg' (001) (010),

LDES Cromzeauvx. Ann. de chimic et de physique, V, 433, 1876.
LES MINERAUX DES ROCIHES. 13



194 LES MINERAUX DES ROCHES

dans le sens de M. Max Schuster. Axe de rolation perpendicu-
laire a ¢'.

Cet ensemble ne se compose donc que de deux corps optique-
ment différents : le cristal fondamental et son retournement de 180°
autour d'un axe perpendiculaire a ¢' (010). Les sections quelcon-
ques de microcline en plaque mince présentent ' toutes en effet
les phénomeénes d’éclairement commun déerits page 83 et sui-
vantes. v

La zone de symétrie de ces macles, perpendiculaires a ¢* (010),
montre un réseau de lamelles hémitropes & angle droit, se rédui-
sant & un seul systéme dans les sections intermédiaires entre 4'
(100) et @'/. (201). Les plans de macle sont mal définis, les ombres
d’extinctions roulantes. Sur p, extine-
tions symétriquesa 15 ou 16° des lignes
de macle. La zone, rapportée & la trace
du plan ¢' (010), est négative (—); son
maximum ne dépasse pas 18°.

II. Bissectrice négalive n,, voisine
de pg' (001) (010) ; le plan des axes
est presque. perpendiculaire a g¢*

Fic. 81. — Position de indices (010)-‘ 0=y,
principaux du mierocline. ;

D’aprés M. des Cloizeaux, le plan
n, n, fait un angle de 98°a 99° avec p (001), 78° 36" avec m (110),
162° 19" avec ¢* (010).

On aurait done, dans le triangle sphérique ZDE :

Z = 90 16 -MZE = & 49'
D =27 %" &t M&Z=15"1%i
E—81 a8 =354

En adoptant la notation de M. Max Schuster, I'extinclion sur
la face p (001) est de + 15 & 16°, sur la face ¢* (010) de + 5°;
enfin la zone perpendiculaire & ' (010) rapportée a la trace ' (010)
est négative et présente un maximum de 18° pour une seclion
comprise dans I'angle obtus pA' (001) (100).

* Michel Lévy. Bull. Soe. Min., VI, 143, 1883.
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(—) 2 V = 83° (Dx).
n, — 1,529 (Naresto, Norwege) (ML et Lx).
n, — 1,526 L
n, = 4,523 =
n, —n, = 0,007 (ML).
On a va (p. 83) que les propriétés optiques de lorthose
paraissent se déduire de celles du microcline, supposé composé

d'associations submicroscopiques de lamelles hémitropes suivant
les lois de l'albite et de la péricline.

FELDSPATHS ALCALINO-TERREUX (PLAGIOCLASES)

GENERALITES
m (Na®Al*$i°0'%) + u (Ca®Al* Si* 0'%)

Rapports d'oxygéne, de 1 : 3 : 1221 :3 : &

M. Tschermak' a démontré que les plagioclases contiennent une
proportion de soude et de chaux telle que chacun d'eux peut étre
considéré comme un mélange défini d’albite et d’anorthite :

Ab — Na? 0%, AI? 03, 6 Si 02 = Na? Al* 5if 016
An — 2 (Ca 0, AI? 0%, 2 5i 02) = Ca? Al* Si* 019

Pour établir la correspondance avec les anciens types, on les
supposera composés d'un mélange m Ab 4+ n An, en posant
m + n=100.

Le rapport » de I'oxygéne des bases RO avec celui de la silice
est le suivant :

m-+ 2n gy L OB
A2 m —ﬁ—R_?:’ dou n 1—127r
m
s s m T
n
Albite §isr 42 8 100,00 0,00
: 10
Oligoclase 1 : 9 T 76,93 23,07
Andésine 1 :8 2 66,66 33,33
2
Labrador 1:6 3 40,00 60,00
Anorthite 1 : 4 0 0,00 100,00

. ! TscaErMAK. Sitzungber. K. K. Akad. Wissensch. Vienne, décembre 1864.
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11 est absolument nécessaire, au point de vue pétrographique,
de distinguer les séries feldspathiques par ordre de basicité.
M. Tschermak a proposé le groupement suivant :

DENSITES m 7
R
g o ei5an
i | BN B
Labrador 2,60 { et Lol e
o 371 | S450% (e
g g (Il LTS (e

Les séries intermédiaires s'appelleraient oligoclase-andé-
sine, ete.

L’anorthite est entiérement, le labrador partiellement attaquable
par les acides & chaud. Sauf I'albite, les feldspaths tricliniques
cristallisent facilement par fusion ignée’.

I. Tricliniques. Faces habituelles, p (001), ¢* (010), 7 (110),
¢ (110), a' (101), a'/* (201). Clivages faciles p, ¢'. Les grands cris-
taux sont allongés suivant pg' ou/Z'g*. Les microlithes sont allon-
gés suivant pg' ou aplatis suivant ¢* (010). Dans ce dernier cas,
la face ¢' (010) présente parfois comme profil les faces p (001),
a' (101) oup (001), @' (201) seulement, et simule des losanges de
81° ou de 51°.

Gisements les plus variés dans les roches éruptives et méta-
morphiques. Pseudomorphoses en damourite et en calcite.

Angle obtus pg' (001) (010), & droite en haut :

F ST Al (e it e 93° 36
Olignclase, it anl 93° 50
ADHEEIRE S s S e 93 (N
[FFTEIE 97 paad s N S 93° 20
Anarihite L. ani i ]

Fouue: et Michel Liévy, Synthdse des mindrawr el des roches. Paris, Masson,
1882,
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II. Groupements et macles analogues & ceux de 1'orthose et, en
outre, macles caractéristiques : '

1° De l'albite, face d’association ¢' (010) avec axe de rotation
perpendiculaire, produisant des lamelles hémi-
tropes nombreuses plus fines et plus serrées dans
les feldspaths acides que dans les basiques.

2> De la péricline ; face d'association de la- | _LlIL {
zone ph' (001) (100) avec axe de rotation sen-
siblement perpendicul:ﬂire a ¢' (010), comme B bes ::3‘;“}’;
dans la macle de 'albite. La face d’association péricline  dans
forme sur g' (010) une trace faisant avec pg' ::;eszit.i_on 9ol
(001) (010) les angles suivants :

[

Albite 4+ 13 a 210
Oligoclase - 4°
Andésine o
Labrador — 24 9°
Anorthite — 18°

On sait que, dans le microcline, cet angle est de — 80 a 82°; il
est done trés caractéristique de ce dernier feldspath.

-18? Anorthite
- 92 Labrador

0?  Andésine
+ #2-0ligoclase
+ L‘&‘.‘]

- Albite
R

+217

= 8o?

w1002

} Micrecline

Fia. 83, — Traces sur g' d2 la macle de la péricline.

L'éclairement commun (p. 83) s’applique simultanément aux
lamelles hémiltropes suivant les lois de I'albite et de la péricline et
permet de mettre en ¢évidence les autres macles souvent assez
complexes.

III. Les indices n, de tous les plagioclases sont situés au voi-
sinage d'un plan perpendiculaire & I'aréte pg' (001) (010); en lu-
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miere convergente, on apercoit leurs traces dans les lames de cli-

vage ¢' (010).

\Trace du plan g

a

Th-él,e de zone normale a g'
Trace du plan p

Fig. 8. — Projection des indices principaux des feldspaths tricliniques sur un plan
perpendiculaire & pg'. — 1 Albite. — 2 Oligoclase. — 3 Andésine. — 4 Labrador.

— & Anorthite.

Les indices n, se groupent autour de I'aréte pg' (001)(010), qui

i,
=
B
%
‘a"/
.~
)

%
oo

Fig. 85. — Projection sur g'.

est parallele & 'allongement des microlithes feldspathiques.
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Les données optiques, recueillies par M. Des Cloizeaux, per-
- mettent de dresser les épures approximatives (fig. 84 et 85), sur les-

- quelles on peut suivre les positions successives des indices princi- F
paux n, n, n,, de I'albite a l'anorthite. ¥,
Les extinctions sur les faces de cliva- &3"
P

ges faciles p (001) et ¢* (010), rapportées
a Laréle pg* (001) (010) et & I'extinction
négative (—) des sections, ont été étu-
diées par M. Des Cloizeaux' et par
M. Max Schuster®. En adoptant pour le
sens des extinctions les signes qui résul-
tent du diagramme ci-contre, M. Max
Schuster a tracé les courbes théoriques
~des extinctions sur p (001) et g* (010).
On voit que les feldspaths entre 'al-  Fic. 86. — Signes des direc-
bite et I'andésine présentent des extinc- ;j‘;‘;;‘f‘:’mptées el
tions positives et variant de 4+ 5° 4 0° -
pour les sections p (001), de 4 20° & 0° pour les sections g* (010).

N\l

% =R S
ke * :
(=]
~%0? =
|
= T
+ap? .|
g i |
N, |
7 & | |
+10° & ! L
o
iz eyt Tioge N
0 [T | L n% An
1 e ﬁ:qg‘_@’s o b 5 o 100
: X e |
“10° g \_.11\
agg) .-,}\..f_ | """»«.‘.-'é\t
s ;
_ag? \ \\.
20" <
ity - £, “Q\
-30? B ] \
I
foat e | Hkl_ :\
-40? i I I el

Fie. 87. — Extinctions sur p et g*. (D’aprés Max Schuster.)

* DES CLo1ZEAUX. Ann. Ch. et Phys., 1875, — C. R., LXXX, 364, 1875. — C. R.,
LXXXII, 1017, 1876. — Bull. Soc. Min., VI, 89, 1883, — Id., VII, 249, 1884,
* Max Scavster. Tsch. min. pefr. Mittheil., 111, 117, 1880. — V, 189, 1882,
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Il est remarquable que l'andésine & 30 p. 100 de An ail ses
extinctions simultanément paralléles a I'aréte pg' (001) (010) dans p
(001) et dans ¢* (010).

L'étude générale des courbes d'extinctions afférentes aux sec-
tions en zone (p. 1%) permet d’interpréter cette propriété, véri-
fiée par I'étude de nombreux microlithes, et d’en déduire que, pour
cette andésine, I'aréte pg' coincide avec laxe n,. Les épures
(fig. 84 et 83) tiennent compte de ce fait et rectifient 'erreur
commise par M. Max Schuster et reproduite par M. Rosenbusch.

Puis de 'andésine a 'anorthite, les extinctions, toules deux
négatives, varient de 0° & 37°; les deux courbes constituent une
boucle fermée, la concavité de la courbe afférente a ¢' (010)
étant tournée vers 'axe des &, tandis que la courbe en p (001) lui
présente sa convexité. ;

M. Mallard * a démontré que ces courbes peuvent se déduire, par
le calcul, de la théorie de M. Tschermak. Malgré certaines incerti-
tudes pratiques, la méthode de détermination des plagioclases par
leurs extinctions sur les lamelles de clivages s’applique fructueu-
sement, loutes les fois qu'on peut se procurer et orienter ces la-
melles. Elle est en défaut pour les cristaux microscopiques.

Deux zones de sections importantes * et généralement faciles &
reconnaitre permettent alors d’aborder, méme en plaque mince,
la détermination des plagioclases :

1° Zone d’allongement pg* (001) (010). Les traces des clivages
faciles et des macles suivant les lois de Carlshad, de 1'albite et de
Manebach sont paralléles a I'allongement. Les courbes d’extinctions,
rapportées & l'aréte de zone et & la direction négative des diverses
seclions, doivent toutes se couper en un point unique, si la loi
de M. Tschermak se vérifie. Ce point est nécessairement situé
sur l'axe des z, car ce dernier constitue la courbe alférente & 1'an-
désine (30 p. 100 An).

Le diagramme ci-joint montre que le point d'intersection com-
mune, coincidant avec une extinction parallele a pg' (001 010),
correspond au plan de la zone compris dans I'angle obtus pg'
(001) (010), a environ 40° de p (001).

* MaLLarp. Bull. Sec. Min., IV, 103, 1881,
2 Michel LEvy. Ann. des mines, XII, 451, 1877.



FELDSPATHS TRICLINIQUES, GENERALITES 201

Les maximum correspondent & des plans voisins de ¢* de l'al-

(=3

en
=
|
RO

&0 k¥

1 e LSt

2®

10 e

énélcs.inc 143
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Fic, 88. — Zone p g', & partir de g' en parcourant d’abord Vangle p ¢' aigu dans le
sens inverse des aiguilles d’une montre.

bite & P'andésine et, de 'andésine & I'anorthite, s'espacent dans

2 a1 1

I'angle aigu pg' (001) (010).

Albite  (zone négative —) 1 :3:12 maximum -l 20°
Oligoclase -— | S T + W
Andésine — 0,30 An 0
Andésine - 1237 8 — 3
Andésine — e, — 18
Labrador — I3 oenh — 31° .
Bytownite — jos g th — L0
Anorthite  (zone et —) 1:3: & — B50°

On voit que, lorsque le signe du maximum est inconnu, il peut
y avoirindécision entre I'albite et certaines variétés intermédiaires,
entre 'andésine et le labrador. Le maximum est au contraire
caractéristique pour l'oligoclase, le labrador et I'anorthite.

2% Zone perpendiculaire d g* (010). Elle est caractérisée par I'ex-
tinction symétrique, de part et d'autre de la ligne de macle, des
lamelles hémitropes suivant les lois de V'albite et de la péricline,
et aussi par la pseudo-syméirie des contours extérieurs des sec.
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tions, enfin par leur allongement apparent lorsque les cristaux
sont aplatis suivant ¢' (010). Les deux clivages p (001) et ¢* (010)
sont presque a angle droit dans cetle zone.

Les courbes d’extinctions se coupent toutes en un point voisin

(o

(R R

I
i
e
|
. 3 I e |
50 = i _[ Tone P“?-' ﬁi’gT
1 | .
o ___.I ; . | i et E-_”-‘.—__
= e o5 [ B O e B ‘ 0 el el
4 oty B e ————
Flan Plan Plan
passant perpendiculaire passant
parpg apg parpg’

F16. 89, — Zone perpendiculaire & g', rapportée a la trace g, & partir du plan passant
par pg', dans le sens des aiguilles d’une montre.

de I'axe des z, pour un plan de section situé prés de p (001) dans
P'angle obtus pA' (001) (100). Les maximum, rapportés aux direc-
lions négatives des sections el & la trace de g' (010), sont les
suivants :

Albite (zone négative —) 1:3:12 — 18
Oligoclase — L e e 1 + &
Oligoclase - 1 g ied + 42°
Andésine — SR e -+ 24
Labrador — ideeh -+ 32°
Anorthite (zone + el —) 1:3: & aundeld de 4+ 50°

Ici encore I'indécision existe entre I'albite et I'andésine ; 1'oligo-
clase, le labrador et I'anorthite ont des maximum caracléris-
tiques.
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Les grands cristaux de plagioclases sont trés fréquemment zonés;
tantdt cette structure provient d'un accroissement successif du
cristal, plus basique au centre qu'a la périphérie. Tantot elle pro-
céde de macles submicroscopiques suivant les lois de 'albite et de
la péricline, et alors les mélanges mécaniques ainsi produits
obéissent aux lois de I'éelairement commun (p. 83), qui démon-
trent que deux individus optiquement différents sont seuls en pré-
sence.

La réfringence et la biréfringence augmentent avec la teneur
en chaux.

N {Albite  =1,5%
{ Anorthite — 1,566

o _ g (Abite = 0,007
¥ ® { Anorthite = 0,043

La dispersion et I'angle apparent des axes optiques dans le verre
autour de n, sont, d’aprés M. Max Schuster, les suivants :

Albite o< ¥ 2E — 80y

V

Oligoclase p < v 2E = 100
W

i
oo
2

Labrador 5 > v 2R —
v

Anorthite 2 > v S 10
x v

ALBITE
1:3:12 — Ab = Na’ AI® Si° 0'".

Inattaquable aux acides, fusible au rouge blanc; ne cristallise pas
par voie purement ignée. Densité 2,61 & 2,64.

I. Triclinique. a = 0,633, 6 = 1, ¢ = 0,538 — pg' (001) (010)
—93°36". Zone d’allongement pg' (001) (010) négative (—); extine-
tion maximum & + 20°. Zone perpendiculaire a ¢' et rapportée a
la trace de ce plan négative (—); extinction maximum & — 18°.

Extinctions sur p (001) & + 5°, sur ¢' (010) & 4+ 20° de l'aréte
pg* (001) (010).

II. Macles de I'albite fines et espacées; les variétés dépourvues
de lamelles hémitropes ne sont pas rares.
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Macles de la péricline faisant sur ¢' (010) avec pg' (001) (010) un
angle de + 13¢ & 21°.

Zone de symétrie de ces macles donnant un maximum de 36°
entre les deux séries de lamelles hémitropes.

II. Le plan n, n, écorne I'angle solide aigu supérieur, posté-
rieur, de gauche. Dans le triangle ZP G (fig. 90), on a (Dx) :

Z — 8624 ZG = 1640
G — 1522 P = ¥l
sl g

e |

Fig. 90. — Projection des indices principaux de l'albite sur un plan

perpendiculaire & p g,

Fi6. 91. — Projection sur g,

Fic. 92. — Image en lumitre con-
vergente dans une section g'.

Le plan n_ n, a sa trace sur g' (001) & + 20° de pg* (001) (010);
n, coincide sensiblement avec le plan ¢' (010).
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Bissectrice positive n_; dispersion horizontale faible; p < v,
(+) 2V trés grand; N' =1,529.

n, — 1,550  (Narestd, Norweége) (ML et Lx).
D, = 4,534 =5
M= 1,582 i

n, — n, = 0,008

OLIGOCLASE
1:3:9— 10 Ab + 3 An.

Inattaquable aux acides; fusible an rouge vif; cristallise assez
facilement par voie ignée. Densité 2,64 a 2,66.

L. Triclinique. pg' (001) (010) = 93° 50'. Zone d’allongement
pg' (001) (010) négative (—); extinction maximum a -+ 5°. -

Zone perpendiculaire & ¢' (010) et rapportée a la trace de ce
plan, négative (—); extinction maximum a + 12°.

Extinclions sur p (001) & + 1°, sur ¢' (010) & + 5° de l'aréte
pg* (001) (010).

II. Macles suivant la loi de I'albite fines et réguliéres; manquent
parfois dans les microlithes trés allongés et filiformes des porphy-
rites micacées.

La macle de la péricline fréquente, mais interrompue, a une
trace sur ¢' (010) & + & de I'aréte pg' (001).

La zone de symélrie de ces macles donne un maximum de 2%°
entre les deux séries de lamelles hémitropes.

11I. Dans le triangle ZPG (fig. 93), on a :

Z — 93° 50’ Trace n, n, sur g' a - 2° & 6° de pg!
P-—76" 3 82 — m,n,surpa 4 1°a 2 de pg!
G petit (7)

Y N estici ealeulé au moyen de laloi de Gladstone.
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Bisseclrice négative n, (—); 2 V trés grand. Autour de la nor-

L DR s A

Vi, 93, — Projection des indices principaux de Poligoclase sur un plan
perpendiculaire & p g'.

Fra. 9k, — Projection sur g.

Fig. 95. — Image en lumicre con-.
vergente dans une section g*

male optique 7, dispersion tournante et parfois inclinée, ete®

n, — 1,542 (Bamle, ML et Lx),
n, = 1,538
n, = 1,534

n.—n = 0,008, -
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FELDSPATHS, ANDESINE

ANDESINE
1:3:8:—2Ab +1 An.

Inattaquable aux acides; fasible au rouge vif ; cristallise assez
facilement par voie ignée. Densité 2,67.

L. Triclinigue. pg' (001) (010) = 93° 50°. Zone d’allongement
pg' (001) (010) négative (—); extinctions constantes & 0°. Zone
perpendiculaire & g* (010) et rapportée & la trace de ce plan, néga-
tive (—) ; extinction maximum & + 21°. Extinctions sur p (001)
a 00, sur g* (010) & 0° de I'aréte pg' (001) (010).

II. La face d'association de la macle suivant la péricline coin-

Trace ¢

o

Fic. 96. — Projection des indices principaux de 'andésine sur un plan
perpendiculaire a pg'.

-
nhy

cide avec p (001) ; sa trace sur g' (001) sera donc a 0° de I'aréte
pg (001) (010).

La zone de symétric des macles de I'albite et de la péricline
donne un maximum de 42° entre les deux séries de lamelles hémi-
tropes. '

I1I. La bissectrice négative n, (—) coincide sensiblement avec
l'aréte pg' (001) (010); n, fait un angle de 21° avec la perpendi-
culaire a ¢' (010).
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L'angle (—) 2 V est grand ; autour de n,, normale optique,

FiG. 97. — Projeclion sur g'. Fic. 98. — Image en lumiére con-
vergente dang une section g',

dispersion inclinée avee ¢ <v.

1,556 (ML et Lx, Roche-Sauve prés Privas),

N, —
My 13083
n, — 4,549

n, — n, = 0,007 (4 0,002 pres).

LABRADOR

1:3:6—2Ab 13 An.

Particllement attaquable & chaud par les acides, aprés traite-
ment trés prolongé. Fusible au rouge; cristallise facilement par
voie ignée. Densité 2,68 a 2,71.

L Triclinique. pg' (001) (010) = 93° 20". Zone d’allongement
pg' (001) (010) négative (—) ; extinction maximum a 31°. Zone
perpendiculaire & ¢' (010), rapportée & la trace de ce plan, néga-
tive (—) ; extinction maximum & environ 32°.

Extinctions sur » (001) a — 9°; sur ¢* (010) & — 24° de l'a-
réte pg' (001) (010).
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II. Les macles de I'albite et de la péricline sont inégalement
développées, trés abondantes et plus belles que dans les variétés
plus acides.

La face d'association de la macle de la péricline forme une
trace & — 20 & 9° de pg' (001) (010) dans ¢' (010).

La macle de Carlsbad est des plus fréquentes, notamment dans
les microlithes. Quand ils sont aplatis suivant ¢' (010) et couchés

Fig. 99. — Projection des indices principaux du labrador sur un plan
perpendiculaire a pg'.

sur celte face, les deux individus cristallins se compensent & peu
prés completement dans les parties superposées.

Fig. 100. — Projection sur g'. . Fia. 101. — Image en lumiére con-
vergente dans une section g'.
| La zone de syméirie des macles de l'albite et de la péricline
donne un maximum de 64°.

LES MINERAUX DES ROCHES. 15
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III. Dans le triangle ZP(: (fig. 99), on a, d’apres M. des Cloizeaux :
7 — 9320/ 76 =12
P =56 Lr=—17
G = 30° 40’ IM = 6°

La bissectrice positive (+) n, est & peu prés perpendiculaire &
pg' (001) (010); autour de n, dispersion tournanle, associée &
une faible dispersion inclinée ; p > v contrairement aux feldspaths
précédents. ‘

L'angle (+)2 V est tres grand.

n, = 1,562 (ML et Lx, céte du Labrador).
n, — 1,557
n, — 1,5b4%

n, —n,=0,008 (a 0,002 pres).

B

ANORTHITE

1:3:4 — An = Ca® Al* Si* 0'%.

Attaquable assez rapidement aux acides; fusible difficilement
au blanc ardent; cristallise a cette température. Densité 2,73 &
2,76.

1. Triclinique. a = 0,625, b =1. ¢ = 0,550. pg' (001) (010) =
94 10°. Zones d’allongement pg' (001) (010) et d’aplatissement
suivant ¢* (010) de signes variables (=); le maximum des extinc-
tions dépasse 45°. Extinctions sur p (001) et sur g' (010) & — 37°
de I'aréte pg' (001) (010). '

11. Macles de l'albite larges et régulieres ; la macle de la péri-
cline se cantonne souvent dans quelques-unes des précédentes
lamelles hémitropes; sa trace sur g' (010) est & —18° de pg' (001)
(010). La zone de symétrie de ces deux macles donne un maximum
dépassant 90°, 11 est fréquent de voir tout le cristal s'éteindre
simultanément & 43°, mais les extinctions d'une des séries sont &
rapporter & la direction positive, et celles de I'autre série a la
direction négative.
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HI. Le triangle ZPZ (fig. 102) présente les données suivantes :

: Z = 85° 50’ G =139 8%
;- P— b5 MZ=309
G = 5204%' MZP = 44° 26’

- La bissectrice est négative (n,); I'angle (—) 2 V trés grand.
Autour de n,, normale optique, on constate une dispersion incli-

x

%0
g
E

Fia. 102, — Projection des indices prinei- 16, 103. — Projection sur g'.
paux de lanorthite sur un plan perpen-
diculaire a pg'.

Fig. 104, — Image en lumitre convergente d’une seclion g'.

née assez forte pour masquer la dispersion tournante; p > v.

N = 1,566,
n, — n, = 0,013
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FER OLIGISTE
Fe? 0t

Densité 4,9 4 5,3. Assez facilement soluble dans les acides.

I. Rhomboédrique; a= 1, c= 1,359; pp=286° 10". Cassures
microscopiques nettes suivant p (1011). Aplatissement fréquent
suivant ' (0001) ; I'hématite se présente alors en lamelles hexa-
gonales, rouges ou orangées par {ransparence et dénuées de po-
lychroisme.

Par réflexion, éclat métallique gris rougeitre.

II. Les cassures p correspondent a la trace de fines macles ; o'

de I'hémalite s'associe a p des micas, ¢' des hypersthenes et des
baslites. ;
III. Un axe optique positif (7).
' N =190

FLUORINE

Ca FI°.

Dans les roches éruptives (granulite, syénite éléolitique),
on trouve des plages de fluorine souvent irréguliéres, avec pigment
violet inégalement disséminé. Densité 3,18 a 3,20.

I. Cubique. p (001), a' (111), &' (110). Clivage parfait suivant @'
(111).

II. Anomalies opliques assez fréquentes, rarement visibles en
lames minces. Groupements par pénétration : associations de la-
melles peu biréfringentes.

M. Mallard rapporte ce groupement au type de I'analcime :
six pyramides quadraliques s’appuient sur les faces du cube; cha-




:  FLUORINE
cune d'ellos est composée de quatre pyramides orthorhombiques
ivant les diagonales de la face p (001). Il y aurait pénétration
ntime de tous ces individus eristallins (en tout 24 dont 12 distincts
au point de vue optique) et association lamellaire.
- IIL. La biréfringence est trés faible ; les divers cristaux ortho-
" rhombiques composants ont tous pour bissectrice les axes quater-
s et pour plan des axes optiques les plans de symétrie per-
pendiculaires aux axes quaternaires.

Les sections suivant p (001) présentent un quadrillage disposé
suivant les quatre secteurs, découpés par les diagonales, et pa-
I}'-%ﬂféle aux cOtés. L'extinction des lamelles du quadrillage a lieu

P

p Sl 4
y
Fig. 105. — Section p. . Fi6. 106. — Section p. Fia. 107, — .Section a'.

- parallelement aux cotés p (001), mais celles des bandes qui des-
sinent les diagonales auraient lieu suivant ces diagonales.
Les sections @' (111) se divisent en 3 secteurs triangulaires
s'éteignant perpendiculairement aux e6tés quileur servent de base.
M. Hussak ' ajoute aux notions précédentes les suivantes :
lorsqu’on éteint les lamelles hémitropes signalées par M. Mallard
(en disposant les sections p (001) parallélement a leurs cotés entre
les nicols croisés), il apparait d’autres lamelles plus larges, paral-
léles aux diagonales et s'éteignant seulement dans cette direction.
Ces lamelles sont & deux axes rapprochés, le plan des axes
~ opliques est transversal a la longueur des lamelles, la bissectrice
“perpendiculaire & p (001) est positive, 7,.

n — 1,433 & 4,434,

* Tlussak. Zeilsch. f. Krystall., X11, 552, 1887.
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GADOLINITE
R?*8i0° a R’ 8i0*.

R= Y, Ce, La, Fe, Gl.

Densité 4,35. Soluble en faisant gelée dans I'acide chlorhy-
drique.

Gisement, granulites et pegmatifes.

I. Monoclinique, pseudo-rhombique, isomorphe de la datholite
et de la homilite : formes voisines de celles du péridot. @ = 0,625,
b =1, ¢c= 0,659, ph* (001) (100) = 90°32"; mm (110) (110) sur
It (100) = 116° ;5 e*¢* (012) (012) sur p (001) = 113°12"; formes

: - dominantes : m (110), * (012), p (001)
sans allongement. Pas de clivages.

Couleur vert bouteille (parfois bruna-
tre), sans polychroisme sensible en lames
minces. Cristaux ou masses compactes.

[11. Plan des axes optiques paralléle & ¢!
(010). Bissectrice positive n, faisant un
angle d'environ 3° avec I'aréte A'g* (100)
(010) dans I'angle aigu ph' (001) (100).

Fig. 108. — Section g'.

Forte dispersion s < v.

+ 2 V = grand.
n,?
B D
n, > 1,78

Relief considérable. Biréfringence variable dans une méme
plage ; constamment nulle dans la gadolinite d'un grand nombre
de localités.



¥ -.

ey

RN PR A R (B

R -

?;‘-

TS =T

!

1o
ot

GUETHITE

GEHLENITE
Ca® AI® Si° 0'°,

Ca O (dominant), Mg O, Fe O : une partie de AI* O® est souvent
remplacée par Fe’ 0. Densité 2,95 a 3,01. Facilement altaquable
par les acides en faisant gelce.

I. Quadratique. @ = 1, ¢ = 0,400. Clivages, imparfait suivant
p (001); traces suivant m (110). La gehlénile se trouve dans les
cipolins en prismes raccourcis. Ses sections en lames minces sont
ordinairement carrées et parfois faiblement allongées suivant mm

(110) (110) : le signe de cette zone d’allongement est négatif (—).

Incolore.
III. Double réfraction & un axe négatif (—) n,.

N — 1,636
n; — 1,663 (Monzoni, ML et Lx).
n,°— 1,658

n, — n, == 0,005 par différence.

GUWTHITE
Fe®0?, H20.

Densité 4. Soluble dans les acides.

I. Orthorhombique. @ = 0,918, 6 =1, ¢ = 0,606. Isomorphe
avec le diaspore. mm (110) (110) sur A' (100) = 95°.

Clivages faciles suivant ¢' (010). Aplatissement suivant ¢'.
Allongement aiguillé suivant la zone positive Z'g* (100) (010).
Extinctions a 0°. Couleur brun rougeitre, en lames minces.

II. Groupement suivant une des faces du prisme,
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III. Plan des axes optiques ordinairement parallele & /' (100).
Bissectrice positive n, perpendiculaire & p.

D’aprés M. Ed. Palla', n, serait perpendiculaire a ¢* (010), mais
les aiguilles de geethite sont toujours positives, ce qui est contraire
a celte hypothese.

Dispersion énorme rappelant celle de la brookite. Dans la
lumiére rouge, la geethite semble &tre presque a un axe.

{4+)2 V = 26° (bleu et vert),
N = 1,80.

GROUPE DES GRENATS
M*R* Si*0'2.

Les minéraux de ce groupe ne different entre eux que par
la nature de MO et de R*0?; leur densité varie de 3,4 & 4,3. Les
principales variétés peuvent se résumer dans le tableau suivant :

MO R®*0O?® Densité.
Grossulaire Ca0 Al*0? 3.4 43,6
Almandin FeO : Al203 3,54 4,3
Pyrope Fe0, Mg0, CaO  A1®0? Cr®0? 3,743,8
Mélanite Ca0 Fet0? 3,6 & 4.3
Spessartine MnO AL0? 3,74 4,27
OQuwarowite Ca0 Cr20* 3,5 43,51

Gisements, granulites, roches métamorphiques, micaschistes.

I. Cubique, formes dominantes &' (110), &* (211).

Sections quadratiques, hexagonales, octogonales ; cassures irré-
guliéres, pas de clivage; zones d’aceroissement fréquentes.

La couleur des grenats est trés variable : en lames minces les
teintes sont presque toujours faibles : incolore ou jaune (grossu-

Y PaLLA. Zeilsch. . Krystall,, XI, 23, 1886.




GROUPE DES GRENATS 217

laire, spessartine), rouge plus ou moins foneé (almandin, pyrope,
spessartine), vert (owwarowite).

II. Anomalies optiques fréquentes dans quelques types seule-
ment : grossulaire, quelques mélanites (topazolite) et ouwarowite.
Il existe, d'aprés M. Klein', quatre types principaux de grou-
pements :

1° Octagdres composés de huit rhomboedres hémimorphes, basés
suivant les faces de l'octaddre et avant leurs sommets & son
centre. D'aprés M. Mallard, le réseau posséde alors un axe de
symétrie réellement ternaire coincidant avec I'un des axes ter-
naires du cube.

9° Rhombododécaddres composés de méme de douze pyramides
orthorhombiques hémimorphes (owwarowite). 11 existe alors un
axe binaire réel coincidant avec un des axes binaires du cube.

X o |
S

Fig. 109, — Grenat du 2° type. Fi, 110. — Seclion &',
Section p.

3° Trapézoédres composés de vingt-quatre pyramides hémi-
morphes rhomboédriques ou orthorhombiques.

&° Hexoctaedres (fopazolite) composés de quarante-huit pyra-
mides asymétriques. Dans ce cas le réseau est anorthique a axe
pseudo-binaire, coincidant avec un des axes binaires du cube.

M. Klein conclut & des phénomenes de compressions : d'aprés
M. Mallard, il y a 12 des groupements pseudo-cubiques.

IlI. Dans les divers modes de groupements précédemment énu-
mérés on peut constater les propriétés optiques suivantes :

1° Chaque rhombotdre élémentaire a son axe optique négatif
perpendiculaire & la face de 'octaédre qui lui sert de base.

* MarLvarn. Anomalies opliques, 1876.

KLemw. Gattingen., 457, 1882, — N. Jahrb., 1, 87, 1883.
Scuravr. Zeitsch. . Krystall., V1, 321, 1882,
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2° Chaque pyramide orthorhombique a une bissectrice aigud
‘négative perpendiculaire a sa base, ¢'est-a-dire paralléle aux axes
binaires du cube. Le plan des axes optiques est paralléle & la bis-
sectrice de I'angle aigu dulosange 6' (110), ¢’est-a-dire a deux axes
quaternaires du cube.

3° Les pyramides ont leur axe optique unique ou leur bissec-
trice aigué négatifs et perpendiculaires & leur base ¢ (211) (Klein) ;
le plan des axes opliques est paralléle & la diagonale symétrique
de cette face. -

4> La bissectrice aigué négative est oblique & chaque face de
I’hexoctaédre, le plan des axes optiques est variable.

Grossulaire n = 14,7468 41,7714 (Nuj Tchihatchef,
= 1,7368 41,7645 (Li) =
=4,7593 a:4,7796 (Th) =

Almandin n — 41,7670 (Na) Reusch
= 1,772 (R) Des Cloizeaux.

Pyrope n — 41,8141 (Na) Rosenbusch,

La biréfringence, généralement {res faible, peut atteindre dans
quelques cas 0,003.

GYPSE
CaS0* + 2 H®O.

Densité 2,2 a4 2,4. Soluble dans les acides et dans 1'eau, Gise-
ment : roches sédimentaires.

I. Monoclinique. @ = 0,745, b = 1, ¢ = 0,412; mm (110) (110)
= 111°30°, ph' (001) (100) = 113°51".

Clivage tres facile suivant ¢' (010), facile suivant p (001) (cli-
vage fibreux) et /' (100) (clivage vitreux).
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L'aplatissement ¢' (010) détermine une zone perpendiculaire
tantot positive, tantot négative, avec extinction a 0°.

II. Macles suivant 4' (100), et plus rares suivant a'/? (201).

III. Plan des axes optiques parallele a ¢'. La bissectrice est
positive n,, et fait un angle de 52° 32" avec o

lardte #'¢* (100) (010) dans l'angle obtus /
wh' (001) (100) n(Biss)

L'angle des axes optiques varie avec la
température. 2 E étant de 95° environ i
90° (., si 'on éléve la température, on voit
cet angle diminuer. A 115 C., il est égal
4 0°; puis au-dessus de cette temperature
les axes optiques s'ouvrent dans un plan /
perpendiculaire au plan initial.

At

; FiG. 111. — Seclion 1.
M. Dufet! a étudié les variations des

indices par la chaleur; il a trouvé de 20° & 50° C: les nombres

suivants pour + 1° C. :

n, varie de — 0,000025

i — 0,000044%
n, — 0,000014%
(<) 2 'V = 58" (a 15° Cenligrades).
n, — 1,529 Angstrém (D).
n, — 1,522
n, — 1,520
n, — n, = 0,009

GROUPE DE LA HAUYNE

- HAUYNE
2 (Na?, Ca) AI’Si® 0° + (Na?, Ca) SO°.

Densité 2,40 & 2,50. Soluble dans les acides en faisant gelée.

t purer. Bull. Soc. Min., 1881, 113 et 191.
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Gisement dans les roches volcaniques (phonolites, andésites,
basaltes) et les produits de projections voleaniques.

I. Cubique. a' (111), 6' (110). Clivages difficiles suivant ' (110).
Sections carrées, hexagonales, ete. On observe souvent une cou-
ronne extérieure de décomposition opaque.

Nombreuses inclusions (fer titané, oligiste, pores & gaz, inclu-
sions vitreuses, etc.) souvent rangées régulierement suivant les
axes ternaires : elles forment dans les sections p (100} et &' (110)
deux systemes de stries & angle droit.

Fic. 112, — Séction p. Fig. 113. — Seclion a'. = Fic. 114, — Section &,

Dans les sections @' (111), six secteurs se correspondant deux &
deux. ;
Couleur bleue, parfois incolore.

NOSEANE
2 Na® Al® Si® 0° + Na® S0°*.

Densité 2,28 & 2,40. Méme gisement que la haiiyne.

La noséane est incolore ou jaune; elle posséde toutes les pro-
priétés de la haiiyne, dont elle ne peut étre distinguée que par
les réactions microchimiques (absence de Ca 0).

N = 1,46

OUTREMER (raprs Lazuwr)

Densité 2,38 & 2,45. Soluble dans les acides en faisant gelée.
Pas d'analyse définitive.
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Gisement, calcaire cristallin; accompagne la phlogopite, le
pyroxéne (baikalite) au lac Baikal.

I. Pseudo-cubique. &' (110). Clivage & peine marqué suivant
b (110).

Couleur bleu azur intense : pas de polychroisme sensible.
" IL Entre les nicols croisés, les plages d’outremer (lac Baikal)
donnent netlement des phénomenes de polarisation que la rareté
des cristaux nets ne nous a pas permis d'étudier complétement.

SODALITE
2 Na® Al §i* 0° + Na CL

Densité 2,20 a 2,3%. Attaquable par les acides en faisant gelée.
~ Gisement dans les syénites éléolitiques, les produits de projection
volcanique.

I. Cubique. p (100), &' (110) avec allongement fréquent suivant
un des axes binaires et formes pseudo-hexagonales. Clivages 6!
peu marqués.

La sodalite se présente le plus souvent en plages dénuées de
contours réguliers. Incolore, bleudtre ou verdatre en lame mince.

II. Macles @* (211) rares, enchevétrées.

n = 1,4827 Feussner.
1,4858 Tchihatchef.

HELVINE
(Mn, G, Fe)" Si* 0'* S.
Densité 3,1 a 3,3. Soluble dans l'acide chlorhydrique en faisant

gelée et en dégageant de 'hydrogéne sulfuré. Son gisement est la
syénile éléolitique et quelques roches basiques de la série des gneiss.

I. Cubique avec hémiédrie tétraédrique.
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Dans les lames minces, la helvine se présente en sections trian-
gulaires jaundfres a cassures irréguliéres, possédant un aspect
rugueux tres accentué et un fort relief da & son indice de réfrac-
tion élevé.

n — 1,739 (Langesundfjord, ML et Lx).

HERDERITE
(Ca, Gl): F1 Ph 0* ().

Densité 3. Gisement dans les granulites (trés rare).

I. Orthorhombique. @ = 0,6783, 6 = 1, ¢ = 1,5971, mm (110)
(110) = 135° 53". Clivage difficile suivant 2 (110). Allongement
peu marqué suivant la zone pg' (001) (010) négative ; grains inco-
lores en lames minces.

II. Plan des axes optiques parallele a ¢*' (010) '. Bissectrice néga-
tive n, normale & 4' (100). p > v.

La herdérite pourrait en lames minces étre confondue avec la
topaze : elle s'en distingue par sa plus forte biréfringence.

(—)2 V = 66° 59 Dx.
n, = 1,621 J. Dx.

H= 4,612
n, = 1,592

0 —n —0029.

HOMILITE
Fe Ca® B* 8i° 0'°.

Densité 3,28 a 3,34. Facilement attaquable par les acides en fai-

! Des Croizeavx, Bull, Soe. Min., IX, 141, 1886.
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sant gelée. Donne les réactions de l'acide borique. Gisement,
syénite éléolitique.

I. Monoclinique *. Géométriquement isomorphe de la datholite
et de la gadolinite.

Pas de clivage. Les cristaux sont parfois légérement allongés
suivant la zone pA' (001) (100).

De méme que pour la gadolinite, les eristaux de homilite sont
fréquemment formés de plages monoré-

: S pg(Biss)
fringentes englobant des plages biréfrin- &
gentes. Les premiéres sont jaunes, les .
secondes verditres en lames minces : il Ty P
n'y a pas de polychroisme sensible.

II. Plan des axes optiques normal a g'

(010). Fic. 115. — Section g'.
La bissectrice est positive n, et sensi-
blement parallele a I'aréte Z'¢g' (100) (010).
Dispersion horizontale trés forte, avec s > v net.
(+) 2 V = 630,

i
iﬂ_‘_gﬂﬂ’ = 1,678

3 (Langesundfjord, ML et Lx).

n, —n, = 0,021 (ML et Lx).

GROUPE DES HUMITES
* Mg" Si? (0, F12)".

Le groupe des humites est voisin, par sa composition et ses
propriétés optiques, du péridot. M. Mallard les considére comme
un mélange de péridot, de périclase et de sellaile. M. Des Cloi-
zeaux * y distingue trois familles optiquement différentes : Aumite
clinohumite, chondrodite. On peut réunir les deux derniéres. Gise-

* Des CLoizEauX. Ann. phys. el chimie, 5° série, t. XII (1877).
* DEs Croizeaux, Cristallom. Associat.,' juin 1867.

SI0GREN. Zeisich. f. Krystall., 1883, 113 et 338.

Michel Lévy el Lacrowx. Dull, Soc. Min., IX, 81, 1886,
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ment dans les cipolins et les calcaires métamorphiques. Densité
3,12 4 3,23. Facilement attaquables par les acides.

HUMITE

I. Orthorhombique avec hémiédrie. a = 0,463, 6 =1, ¢ = 0,582.
mm (110) (110) = 130°19". Pour comparer ces paramélres a ceux
de 1'olivine, il faut faire ¢ = ¢, ¢ = a.

Grains ovoides allongés suivant zum. Incolores ou jaune d'or
en plaque mince. Clivage p (001), cassures ¢' (010), parfois plus
marqués que dans le péridot.

II. Macles parfois multiples suivant une face de la zone p/' (001)
(100): la normale optique », est commune & tous les individus
maclés, qui s'éteignent constamment & 0° dans la zone perpendi-
culaire a g' (010) et sont négatifs suivant la trace d’assemblage
de la macle.

III. Plan des axes parallele & p (001).

In

Fig. 116. — Section p. Fiz. 117. — Section A'

La bissectrice positive n, est perpendiculaire & 4'. La réfrin-
gence, plus faible que celle du péridot, donne cependant encore
naissance & un relief accentué. La biréfringence est considé-
rable. Les variétés jaunes sont polychroiques dans les teintes
jaune d'or de la staurotide, mais en sens opposé.

(+) 2 V voisin de 90°
T % jaune brun trés pale.

n,

n jaune d'or foneé.

r
n, — n, = 0,032 & 0,038 (ML et Lx).
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CLINOHUMITE ET CHONDRODITE

CLINOHUMITE ET CHONDRODITE

I. Mémes propriétés cristallographiques que pour la humite :
prisme mm (110) (110) de 50 a 52°. Symétrie apparente voisine de
la symétrie thombique. La position du plan des axes décele la
symétrie monoclinique.

Il faut remarquer que, eu égard aux notations adoptées, ¢' (010)
de la humite correspond a A' (100) des clinohumites.

P & 2.

O/o &5 o—0
s ~Y W /
At : &k
. 0/0 g‘% o—o
< 5
Fig. 118. — Chondrodile maclée. Fig. 119. — Humite et clinohumite

Sections g'. maclées. Sections ' de la humite,
g* de la clinohumite.

II. Macles suivant p(001), souvent aussi multiples que dans les
feldspaths.
Parfois les clinohumites se maclent avec la humite de facon

Fig. 120. — Chondrodite. Fra. 121. — Clinochumite.
Section g*. Section g

que la bissectrice positive n, soit commune & tous les individus
associés.

III. Le plan des axes est perpendiculaire a ¢' (010), incliné
d’avant en arriére; il fait un angle variable avec p (100), de 30°

(chondrodite) & 9° (clinohumite).
LES MINERAUX DES ROCHES. 15
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La section ¢' contient n, el n, ; la lissectrice positive n_ est per-
pendiculaire a ¢'. Réfringence, biréfringence et polychroisme
analogues & ceux de la humite.

Chondrodite  n, = 1,639 {Kafveltorp) (ML et Lx).
£ O BT b7 ) —
n..==1.607 —
n, —n, = 0,032,

HYDRARGILLITE
H*® Al* 0°.

Densité 2,43. Soluble dans l'acide sulfurique concentré. Infu-
sible. Gisement, schistes métamorphiques.

I. Monoclinique ' (pseudo-hexagonal). zm (110) (110) = 60° envi-
ron, ph' (001) (110) = 92°13".

Clivage trés facile suivant p (001).

Se trouve en petites lamelles hexagonales ou en masses fibreuses
mamelonnées rappelant la wavellite (gebbsite).

Allongement des fibres paralléle & la zone pg' (001) (010), tan-
tot positive, tantot négative (trace du clivage facile). Extinctions
dans cette zone, rapportées a la direction positive, variant de 0° a
51° (Oural), de 0° & 65° (Brésil).

Incolore en lames minces.

II. Macle suivant p (001), avec axe de rotation perpendiculaire :
zone de symétrie rapportée a la trace p (001) et perpendiculaire a
p, négalive et présentant des extinctions maximum de 25 a 39°.
Les fibres des sphérolithes sont & la fois paralléles au clivage facile
et & la macle, multiple & la facon de celle de I'albite.

Macle A' (Dx) (Oural). :

I1I. Plan des axes perpendiculaire & 4' (010), a la température
ordinaire*; n, coincide avec I'ortho-diagonale p/' (001) (100). La

1 Kokscusrorr, Materialen. 2. mindral. Russlands., t. 1V, p. 598,
* Des CLomeavx. Troisiéme meémoire opligue, 1868, p. 138 et 200.
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bissectrice positive n, fait dans ¢' (010) un angle d’environ 70°
‘avec aréte pg' (001) (010); ¢ > v avec dispersion inclinée.

Variation des indices avec la chaleur; n, reste fixe. A partir

o, n 5y
SN P 7 ¥
K 7

L A
R e
vl
F e

Fig. 122. — Section g'.

de 56° centigrades le plan des axes devient parallele & g' et la
dispersion est p < v (Dx).
A la température ordinaire 7, fait avec 2' un angle « (fig. 122)
de 41° (Oural, Dx), a 27° (Brésil, ML et Lx).
(4+) 2 V = variable 0° a &0°.

N—159
n.—n, = 0,019 (ML et Lx].

IDOCRASE
H? Ga® Al* Si7 0%°.

Densité 3,5 a 3,8. Calcaires, schistes métamorphiques, ete.

I. Quadratique, 2 = 1, ¢ = 3,798, m (110), 2 (100), p (001),
b'fs (111)5 6/2 b*/s (111) (111) sur p (001) =105° 33".

Clivages m (110), 2' (100), p (001), tres difficiles.

L’idocrase se présente soit en cristaux & arétes souvent arron-
dies, soit en agrégats prismés a contours irréguliers.

Incolore, verdatre, brunitre; zones d'accroissement fréquen-
tes.



228 LES MINERAUX DES ROCHES

II. Anomalies optiques (Mallard). Les sections p (001) (Ala)
montrent quatre secteurs s'éteignant paralle-
lement aux cotés et se touchant suivant des
zones obscures de mélanges. En lumiére con-
vergente, les plans des axes sont perpendicu-
laires aux c¢Otés. Ces anomalies rappellent
celles de I'apophyllite; elles ne sont pas
Fig. 123. — Section p. visibles en lames minces.
IIl. Double réfraction & un axe négatif (—) np.

G, %/’/ L

jaune (Dx).

=i
H

ILMENITE (FER TITANE)
(Ti, Fe)® 0°.

Densité 4,5 a 5. Infusible; difficilement attaquable par l'acide
chlorhydrique concentré; dans la solution, réactions caractéris-
tiques du titane par I'eau oxygénée.

Gisement, diabases, gabbros, péridotites, porphyrites, ba-
saltes, ete.

I. Rhomboédrique : isomorphe avec le fer oligiste et le corindon.
Sections hexagonales, souvent en trémies et en grilles hexago-
nales. Epigénies fréquentes en sphéne et en anatase. Eclat mé-
tallique brunatre par réflexion. Opaque en plaque mince.
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ILVAITE
H* R'Fe? 8i* 015

6 R=4Fe + 2 Ca. Densité, 3,9 a 4,1. Soluble dans l'acide
chlorhydrique en faisant gelée. Gisement dans des filons avec
pyroxénes, efc. -

I. Orthorhombique. @ = 0,667, 6 = 1, ¢ = 0,443, mmn (110)
(’1.10), = 142° 38’.

Clivages suivant p (001) et ¢* (010), difficiles suivant » (110) et
a' (101).

Allongement trés net suivant la zone positive 4'g* (100) (010);
pointements a'a' (101) (101) = 112°49" sur p. -

L'ilvaite est d'un noir foncé, souvent opaque en lames minces
et non polychroique.

III. D'aprés M. Lorenzen', le plan des axes optiques serait
. parallele a 4' (100); la bissectrice est positive et perpendiculaire
‘A p (001); 2V, trés grand (ilvaite du Groénland). — Dans la plu-
part des cas, il est impossible de constater aucune trace de polari-
sation, & cause de 'opacité, méme en plaque tres mince.

N —=1,76

LAZULITE (kLAPROTHITE)
(Mg, Fe, Ca)Al® H? Ph® 0°.

Monoclinique, @ = 0,975, b =1, ¢ = 1,694, mm (110) (110) =
91°30°, ph' (001) (100) = 91°58’, o'a’ (101) (101) = 120° 39".

Clivage mm (110) (110) trés difficile.

Inclusions liquides assez fréquentes. Polychroisme net dans les
teintes bleues.

* LorexzeN, Zeitsch. . Krystall., IX, 243, 1884,
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Gisement, roches métamorphiques.

IL. Macle simple suivant 4' (100) ; rare suivant &°/* (332).

III. Plan des axes optiques paralléle & ¢' (010). La bissectrice
est négative n, et fait un angle de 70° avec une normale & o' (101).

Dispersion inclinée faible avec p < v.

. 2% G

Fic. 124, — Section g'.

Le polychroisme est trés intense dans les variétés colorées. Au
point de vne de I'absorption n, =n,, aussi les sections normales
a n, ne sont-elles pas polychroiques.

(—)2 V=69,
n, = 1,639 (ML et Lx, Brésil) bleu azur.
n,=—1,632 — bleu azur.
n, — 1,603 — incolore,

n, —n, — 0,036 (Brésil) (ML et Lx).

LEUCITE
K Al Si® 0%
Densité 2,45 & 2,50. Difficilement fusible; attaquable par les

acides. Gisement exclusif dans les roches volcaniques tertiaires et
actuelles, leucitophyres, leucotéphrites, leucitites.
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I. Pseudo-cubique, devenant rigoureusement cubique & partir
de 500° centigrades (Klein, Penfield, Rosenbusch).

Trapézoédres a® (211), parfois p (100) et &' (110). Pas de cli-
vages; déformations el stries extérieures. Inclusions variées dis-
posées en couronnes périphériques et provenant de la dévitrifica-
tion d'inclusions primitivement vitreuses (augite, ete.). Sections
octogonales par le centre; carrées a l'extrémité d'un axe quater-
‘naire, les deux autres axes quaternaires se projetant alors suivant
les diagonales du carré ; triangulaires a l'extrémité d'un axe ter-
naire. '

Il. Groupements complexes par pénétration : M. vom Rath'
| suppose le réseau primitif quadratique; M. Mallard *, monoclinique

Fra. 125, — Leueite du premier mode, Seetion p [p].

ou triclinique; M. Klein® a montré que I'hypothése d'un cristal
fondamental orthorhombique explique bien les macles apparentes
| des diverses sections; nous adopterons son hypothése; les nota-
tions rhombiques seront mises entre [ |.
1° Dans un premier mode de groupement, il existe un seul
cristal fondamental et les trois sections p (100) du cube [p (001),
h' (100), ¢* (010) du prisme orthorhombique| se comportent de
facons différentes; [p| est beaucoup moins biréfringent que [A4!
et ¢'].
Les macles se font suivant les faces 6' (110) du rhombododé-

' Yon Rats. Sitzungb. der niederrhein. Gesell. Bonn, 1883.
* MarLarD. Anomalies optiques.
* Kuein. Neues Jahrb. Beil, Bd. 111, 152, 1885,
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caddre, correspondant dans la réalité auxfaces [m (110)], [¢""(021)],
[ (201)] du cristal fondamental. _

Les sections paralleles & [p] donnent les mémes apparences a
quelque distance du centre du cristal qu'on les pratique. Elles

présentent un premier quadrillage serré de macles [7] & séparation

Fi16. 126. — Leucite du premier mode, Sections p [A* ou g'].

nette, & 45° de la projection des axes quaternaires du cube. 1l
existe, parallelement & ces axes, un second quadrillage [¢”, a"'] &
séparations flou et beaucoup moins serré que le premier. Le maxi-
mum d’obscurité (extinction incomplete) se produit quand les axes

$+Tieol o+ INicols
Fig. 127. — Leucite du premier mode. Fig. 128, — Leucite du premier mode.
Section a’, Section b1,

quaternaires du cube coincident avec les sections principales des
nicols. En lumiere convergente, les lamelles un peu larges du pre-
mier systeme montrent deux axes {rés rapprochés autour d'une
bissectrice généralement positive n,, perpendiculaire & [p]; le plan
des axes serait parallele a [A'] ?
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Dans les deux autres sections p [A', ¢'], la biréfringence est
beaucoup plus considérable, les apparences de macles analogues,
mais les réseaux heauncoup moins serrés; si l'on a eu soin de
noter la direction perpendiculaire & la premiére section [p], on
constate facilement le caractére positif de cette direction.

Fra. 129. — Leucite du deuxizme mode. Frg. 130. — Leucite du deuxieme
Sections p. mode. Sections at,

Nous donnons, sans autre explication, les apparences présentées,
dans cette premiére variété de leucite, par des sections paralldles
a l'octaddre a' (111) du cube et au rhombododécaddre 4' (110).

2° Dans un deuxiéme mode de groupement, il y a trois cris-

Périphérie. Centre.

F1a. 131. — Leucite du deuxidme mode. Sections 4%,

taux orthorhombiques se pénétrant el ayant chacun pour base
[p (001)] une face p (100) du cube. Les macles 4' (110) se repro-
duisent dans chacun de ces cristaux comme précédemment. Les
coupes suivant les trois faces p ducube se ressemblentet ne varient
quavec la distance au centre. Ellessont composées (fig. 129) d'un
secteur central identique a la figure 125, entouré de 4 secteurs



234 ILES MINERAUX DES ROCHES

périphériques se comportant chacun comme les sections de la
figure 126.

Nous donnons, d’aprés M. Klein, les apparences dans les sec-
tions a' et 4' d'un pareil cristal.

III. Les anomalies optiques sont encore fort nettes dans les
plaques minces des roches contenant la leucite.

()2 V trés petit.
n, = 1,509 (Dx).
n, = 1,508

n, — n, = 0,001

Les eristaux naissants de leucite se développent suivant les axes
quaternaires du cube; ils appartiennent souvent i trois cristaux
fondamentaux différents (deuxieme type de M. Klein). Leur allon-
gement parait négatif * ; les macles 4' y apparaissent rapidement.

Fic. 132, — Cristaux artificiels naissants de leucite (F. Fouqué et Michel Lévy).

M. Tschermak a d’ailleurs constaté le caractére également néga-
tif de la leucite d’Aqua acetosa (Campanie).

LAVENITE °

: Silicozirconate de soude et de chaux : soluble dans I'acide sul-
furique. Densité 3,51. Gisement, syénite éléolitique.

! FououE et Michel Livy. Bull. Soc. Min., 1, 121, 1880.
* BroGGER. (Geol. For. Forhand., VII, 598,
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I. Monoclinique. @ = 1,084, b =1, ¢ =0, 813; ph! (001)(100)
= T1° 24" 30",

Formes habituelles. 72 (110), 2* (210), /' (100), ¢* (010),d" (111).
Clivage suivant A' (100). Allongement suivant la zone négative
A'g* (100) (010). Extinction maximum de 20° dans ¢* (010).

Couleur jaune plus ou moins foncée, polychroisme net.

II. Macle suivant ' (100), avec associations
fréquentes de nombreuses lamelles hémi-
tropes.

Dans la zone de symétrie I'extinction atteint
entre les deux séries de lamelles hémitropes
un maximum de 40°.

III. Plan des axes optiques dans ¢' (010).
La bissectrice est négative n, et fait avec A'
(100) un angle de 20° dans I'angle aigu ph'
(001) (100)' Fia, 133. — Seclion g'

Le polychroisme, intense dans la liavénite
du Langesundfjord décrite par M. Brogger, est plus faible, mais
toujours sensible dans les échantillons du Brésil, des Acores, des
Pyrénées, etc. Relief trés intense.

Norwage Brésil, Acores, Pyrénées.
n, —?  rouge brun foneé jaune clair
n,—1 jaune verdatre incolore
n—7 jaune clair incolore

n, — n, — 0,03 environ (ML et Lx).

LEUCOPHANE
R® Si* 0'* FI2.
6 R = Na® + 5 (G, Ca). Densité 2,97. Incolore en lames minces.

Se présente en cristaux ou en masses irrégulieres d'une certaine
taille dans la syénite éléolitique de Norwege.

I. Orthorhombique ou monoclinique, pseudo-quadratique.
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a =1,061, b = 1, c=1,05%, mm (110) (110) = 91 a 92°, pA* (001)
(100) = 90°. Incolore en lame mince.
Clivage parfait suivant p (001).
II. Macles (rares) analogues a celles de I'harmotome (Groth)
III. Plan des axes optiques paralldle a A' (100).
niBiss)

ik

A}

Fie. 134. — Section A'.

Bissectrice négative », perpendiculaire & p (001). Dispersion
faible o > v *. Relief assez marqué.

(—) 9 V = 44°
n, — 1,594 (ML et Lx).
n, = 1,591
n, — 1,570

n, — n, — 0,028 (directement, ML et 1.x).
= 0,024 (par différence).

MELINOPHANE

Méme composition que le leucophane. Densité 3. Gisement,
syénite éléolitique.

I. Quadratique. Clivage trés facile suivant p (001). Lames apla-
ties suivant p (001). Les sections perpendiculaires a I'aplatisse-
ment simulent un allongement paralléle & la trace du clivage
facile, qui est positive.

Incolore en lames minces.

* E. BertranD. Bull. Soc. Min., V, 141, 1882,
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IL. Quelques indices de groupements suivant p (001).
III. Double réfraction négative & un axe (—) n;.
n? = 1,611 (Dx)

n: = 1,592
' n, —n, = 0,029

Vraisemblablement identique au leucophane.

MELILITE (IIIF}IBOLDTILI'i‘E)
(Ca, Mg, Na?)'® (AL, Fe)" Si* 0%,

Densité 2,90 a 2,95. Soluble en faisant gelée dans 1'acide chlo-
rhydrique.

Gisement, basaltes spéciaux, néphélinites, leucitites, ete.; asso-
clation presque constante a la pérowskite et a 'olivine.

I. Quadratique. @ = 1, ¢ = 0,455, pb"? (001) (111) = 147° 15’;
sections rectangulaires, carrées ou octogonales m (110), %' (100),
#* (310), p (001). Incolore en lame mince. :

Aplatissement suivant p (001), simulant un allongement suivant
une zone positive. Clivage suivant p (001).

Dans les sections perpendiculaires & p (001), on observe des

nPtBi.asJ
p
. T
Fig. 135. — Section perpendiculaire a p.

stries normales a la base ! formant des trainées qui ne traversent
pas tout le cristal, et rappellent les stries similaires du disthéne.
Il existe parfois une structure fibreuse suivant zum (110) (110). La
gehlénite présente des phénoménes analogues.

II. Macles en croix suivant ' (101).

Anomalies optiques visibles en lames épaisses seulement. Paral-
lelement & la base, on remarque en lumiere polarisée parallele

! SreLzNER. Newes Jarhb. Beil., Bd. 361, 1882, — I, 220, 1882,
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une division en 8 secteurs, correspondant aux cétes de I'octogone
m k' (110) (100) et comprenant chacun de fines lamelles. hémi-
tropes paralleles aux c6tés.

Le réseau semble étre monoclinique.

Dans les sections de la zone mum (110) (110), il existe des
lamelles hémitropes de biréfringence variable, accolées suivant le
clivage facile et s’éteignant dans sa direction.

ITII. En lumiére convergente, on obtient deux axes trés rappro-
chés autour d’une bissectrice négative (—) n,.

Biréfringence variable, mais toujours faible.

Réfringence assez énergique produisant un relief notable qui
permet facilement de distinguer la mélilite de la néphéline.

n, = 1,6312 R. (Henniger).
1,6339 J.
n,’ = 14,6262 R.
1,6201 J.
n, —n, — (,0048 (Henniger).
0,0058 (ML. Somma} (maximum).

GROUPE DES MICAS

Les mimnéraux du groupe des micas sont caractérisés par leur
forme pseudo-hexagonale, leur clivage basal Pd,lfd.lt permettant
d’obtenir des feuillets minces et flexibles.

Monocliniques. @ = 0,578, b = 1, ¢ = 3,293, pA' (001) (100)
— 89° 56, mm (110) (110) = 120°, pd" (001) (221) = 94° 24’, pb"™
(001) (111) = 98° 30"

Au point de vue de la composition chimique’, il y a lieu de
les diviser en deux groupes : les micas noirs ferro-magnésiens et
les micas blanes alumino-potassiques.

* TscHERMAK. Sifzungb. K.K. Akad. Wes. Vienne, LXXVI, 1877 et LXXVIII, 1878,
— Zeilsch. f. Krystall., 11, 14, 1878. — 11, 122, 1879,
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MI1CAS FERRO-MAGNESIENS

ET—e T
| VARIETES :“(:: :;: ;' :E M R E GISEMENTS
- F
Hiatiles . ... .. M®™ R Si% 0% |3 (K, H*) 4+ 12(Mg, Fe)| Al,Fe 2,70 Roches érapti-
I_ e ———9% a |vesacidesetme-
1 1 |
Anomite....... id. id. Al 3,00 [tamorphiques.
2 . | : Roches érup-
Lépidomélane.. id. |3 (H%, K?) 4 12(Fe,Mg)| F,e Al{3.10 |tives volcani-
{ques.
X R b Cipolins et ro-
Phlogopite..... MUR!SI®(OFI®*™ | 4 (K% H*)4+12Mg |AlLFe| a |ches métamor-
L | 2,85 |phiques.

Ces micas sont attivables a I'électro-aimant, attaquables par
l'acide chlorhydrique bouillant qui les transforme en paillettes
nacrées de silice ; pour que I'attaque soit compléte, il est bon de
la faire en vase clos.

I. Aplatissement suivant p (001). Lamelles losangiques p (001),
min (110) (110), ou hexagonales p (001), mm (110) (110), ¢* (010),
fréquemment allongées suivant pg' (001) (010).

e

.
i
|

v
L)

il

Fra. 136,

Macle des micas.

La zone perpendiculaire a 'aplatissement est toujours positive,
suivant la trace du clivage facile p (001). Extinctions a 0°.

Les micas ferro-magnésiens renferment souvent des inclusions
de rutile, de tourmaline en longs microlithes orientés suivant les
cOtés de 'hexagone de base.

Les inclusions de zircon, d'allanite et plus rarement de sphéne
et d’apatite déterminent dans les lames de mica noir des auréoles

polychroiques.
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Incolore ou vert (mérozéne), jaune plus ou moins foncé (phlo-
gopite), brun foncé (lIépidomélane et biotite).
- II. Macle par rotation apparente de 120° autour d’'un axe nor-
mal a p (001), avec pénétrations irrégulicres suivant cette face.

D’aprés Reusch® et Bauer®, on détermine des étoilements de fis-
sures en frappant d'un coup sec des lamelles minces de mica, au
: moyen d'une pointe aigué ou émoussée. Avec
une pointe aigué (Schlagfigur, plans de glis-
sement), I'étoilement est sur p paralléle aux
traces mmg* (110) (110) (010); avec une pointe
mousse (Druckfigur, plans de choc), il est
normal & ces traces.

Groupement avec la muscovite, avec I'am-
phibole, I'anthophyllite (face p (001) du mica
Fig. 138. — Micas noirs. - a060]¢e 2 une face m (110) de I'amphibole).

— Plans de glissement, b : 5 - .
- - - Plans de choc. III. Bissectrice négative n, sensiblement

perpendiculaire a p (001).

Le plan des axes optiques est parallele a ¢* (010), sauf dans
une variété, l'anomite, dans laquelle il est perpendiculaire a g'
(010).

L’angle des axes optiques augmente avec la teneur en fer; p < v
(variable dans 'anomite olt ¢ = v).

Le polychroisme est extrémement intense dans les variétés colo-
rées: il s’exagére en auréoles polychroiques autour du zircon, de
I'allanite et parfois du sphéne et de I'apatite.

(—)2V=0220°p<v
1,606 (phlogopite de Templeton, ML et Lx). Brun foncé.

£
IR

1,562 - Brun pale.
n, — n, = 0,044 (phlogopite de Templeion) ML et Lx.
= 0,040 (méroxéne du Vésuve) ML.

— 0,060 (biotite de Pranal) ML.

A l'inverse de la tourmaline, le maximum de polychroisme se

produit dans les micas noirs lorsque I'on place l'allongement des

1t Revscw. Pogg. Ann., CXXXVI, 130 el 632, 1869.
* M. Baver. Pogg. Ann., CXXXVIIL, 337, 1869, — Zeitsch. der g. Gesellsch., XXVIII,
137, 1874.
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sections (perpendiculaires & p) parallelement & la petite section du
polariseur.

MICAS ALUMINO-POTASSIQUES, LITHIQUES, SODIQUES OU CALCIQUES

T O AT =
. Es
VARIETES FORMULE EMPIRIQUE M 7 GISEMENTS
&
Muscovite 2,75| Granulites, gneiss et
(Margarodite, fuchsite,| M® Al" 81 045 [2(K®, Na®)+-41*| & [micaschisles.
damourite, séricite.) 3,10 Produits secondaires.
2.8 | Schistes métamor-
Paragonite . ,..... id. 2(Na*,K*) +4H?| a |phiquesavec disthiéne,
2.9 [staurotide.}
= Schistes mélamor-
Marg{(l‘.lilljifjt}l‘e. G i 3Ca 43 1% |23,0|phiques avec corin-
(Gilbertite.) don, ete.
Zinnwaldile 28 :
I e St = e a Pegmatites el filons
et Lépidolite .. ... MeAl® Sit®(0,FI)*| Li, K, Na, H | 39 | stanniferes.
P g s S ——

Les micas blanes sont inattaquables aux acides ; 1'électio-aimant
ne les attire pas. Ils sont incolores en
lames minces.

I et II. Mémes propriétés que les micas
ferro-magnésiens.

III. Bissectrice négative n,, perpendicu-
laire & p (001) (A 2° prés?). Le plan des axes
optiques est perpendiculaire a ¢' (010).

La Zinnwaldite fait seule exception & Fie. 139. — Micas blanes.
5 Plans de glissement,
cette régle : le plan de ses axes est paral-  —__.~ pians de chioc.

lele & ¢* comme dans les micas noirs.

(—)2V=30rab0°0>v
(Muscovite) = n, = 1,613 (Penneville, ML et Lx) . 1,613 (Haidinger)
n, = 1,610 = -
ol =150 — 1,581 —
. — 0, = 0,042 (Penneville, ML et Lx).
= 0,035 (Monichanin, ML).
= 0,035 (Margarvodite, ML ét Lx).
= 0,038 (Gilbertite de St-Austel, Cornwal. ML et Lx):

! TscHERMAK. Op. cil.
LES MINERAUX DES HOCHES. 16
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Dans tous les micas blanes, I'eau peut remplacer une partie des
protoxydes ; la séricite et la damourite, en petites lamelles écail-
leuses, sont des muscovites hydratées. Les auteurs alleinands
les considerent comme des types de minéraux dus au dynamo-
métamorphisme. Le polychroisme est nul dans les micas blanes;
cependant le zircon y développe de petites auréoles verditres lége-
rement polychroiques el présentant leur teinte foneée perpendicu-
lairement & »,; la chaleur les fait disparaitre. .

MINERAUX OPAQUES

(FER NATIF, PYRITES, GRAPHITE)

Le fer natif se tronve en plaques déchiquetées, moulant le felds-
path des basaltes d’Ovifack (Groénland) et le péridot des météorites.
Eclat métallique gris; traitées par un sel de cuivre, les plaques min-
ces, renfermant du fer natif, donnent naissance sur ce minéral a un
dépot de cuivre métallique facilement reconnaissable par réflexion.

Pyrite. Cubes et cubo-octaddres, octaddres, ete., a reflet métal-
lique jaune laiton.

Graphite. Paillettes et lamelles a reflet moins brillant, semblant
parfois s’associer au mica noir de certains micaschistes. Il faut une

_calemation trés prolongée dans une atmosphére oxydante pour les

faire disparaitre.
Le fer oxydulé est gris bleu par réflexion (voir spinelle); le
fer titané gris brun (voir ilménite).

MONAZITE
(Ce, La, Di)* Ph? 0°.

Densité 4.9 a 5,20. Difficilement soluble dans I'acide chlorhy-
drique; infusible.
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Gisement, pegmatites; inclusions dans l'apatite de Norwege,
(eryptolite) *.

I. Monoclinique, @ = 0,974, b = 1, ¢ = 0,923, p/A' (001) (100) =
103° 50°, mm (110) (110) = 93° 23"

Clivage p (001) facile, ' (100) difficile.

Prismes rectangulaires 2'¢* (100) (010) avec pointement a* (101),
o' (101), €' (011).

Brunatre clair, non polychroique en lames minces.

II. Macle suivant p' (001).

III. Plan des axes optiques perpendiculaire & ¢' (010)2, bissec-
trice positive n, faisant dans ¢' un angle de 3 & 4° avec l'aréte
k'g" (100) (010), dans I'angle obtus /' (001) (100).

Tt bissy
Fra. 140. — Seclion g*'.

Dispersion horizontale faible avec o < v.
Relief extréme; biréfringence considérable. (+) 2 V tres petit.

MOSANDRITE
Ca? Ce* (Si, Ti)* 0*°.

Densité 2,93 4 3,03. Soluble dans 'acide chlorhydrique en don-

1 MaLLARD. Sur la cryplolite (Bull. Soe. Min.), t. IX, (1887}, p. 236.
* Des Crowzeavx. Troisiéme mémoire optigue, p. 150,
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nant une liqueur rouge foneé; jaunissant en dégageant du chlore
lorsqu’on le chauffe. Fusible en une perle brun vert.

Gisement, syénique éléolitique. -

I. Monoclinique'. a« = 1,081, 6 = 1, ¢ = 0,813, pA' (001) (100)
= 90°, mm (110) (110) = 88°36", 04" (101) (100) = 138°2', d"d"
(141) (111) sur o (101) = 124° 1",

Clivage facile suivant 4' (100). Cassures nettes suivant g' (010),
moins nettes suivant p (001).

Volumineux cristaux aplatis suivant /' (100) et allongés suivant
la zone négative 4'g' (100) (010).

En lames minces, jaunatre pale avec polychroisme insensible.

La mosandrite renferme de nombreuses inclusions de fluorine

'I]P
?}

L “'“h-—r{

7 L
“p e (! =

Vil Q

, ng.!BmsJ

Fig. 141. — Section g'. Fic. 142. — Section p. Fie. 143. — Seclion A'.

violette, cegyrine, leucophane, eucolite, ete. L'eucolite est sou-
vent en trainées allongées suivant laréte ph' (001) (100) de la
mosandrite et plus aplaties dans ¢* (010) que dans p (001).

II. Macles polysynthétiques suivant 2' (100), avec axe de rota-
tion perpendiculaire. Dans les sections ¢' (010), extinetions symé-
triques & 2 ou 3° de la ligne de macle.

III. Plan des axes optiques parallele a ¢'. La bissectrice positive
n, est a peu prés perpendiculaire a A' (100).

La normale optique n, fait dans ¢' (010) un angle de 3° environ
avec l'aréte #'¢' (100) (010).

! BROGGER. Zeilschrift fur Kryst., 11, 275, 1878,
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Biréfringence variable et facules de biréfringence plus intense,
rappelant celles de I'épidote et de la zoisite avec lesquelles la mo-
sandrite présente certaines analogies.

Réfringence supérieure a celle du pyroxene.

(+) 2V = 56° environ.
n, — 1,752

n, —n, = 0,007 & 0,010 environ (ML et Lx).

NEPHELINE
(Na, K) A1 Si 0°.

Densité 2,55 a 2,61. Facilement attaquable aux acides en faisant
gelée. -

Gisement, phonolithes, néphélinites, téphrites, roches a leu-
cite, teschénites. Syénite éléolitique, porphyres a liéhénérite.

I. Hexagonal. @ =1, ¢= 0,836, pb' (0001) (1011) = 136°1

Clivage imparfait suivant p (0001) et n2 (1010), ne se montrant
pas dans les plaques minces & moins que le minéral ne soit atta-
qué par les actions secondaires.

Allongement pen marqué suivant la zone du prisme, de signe
négatif.

Sections rectangulaires et hexagonales.

L’éléolile n'est qu'une variété de néphéline spémale aux roches
granitiques (syénites éléolitiques); elle offre les mémes propriétés
que la néphéline.

Incolore en lames minces.

Par suite de sa trés faible bu‘éfrmﬂ'enue la néphéline de-
mande & &tre étudiée en lames épaisses.

Tres facilement atfaquées par les actions secondaires, la néphé-
line et surtout I'éléolite sont fréquemment transformées en zéo-
lites (analecime, mésotype, etc.).

La licbénérite et la giéseckite qui se présentent en eristaux
hexagonaux, complétement transformés en produits micacés, sont
considérées comme des pseudomorphoses de néphéline (porphyres
du Tyrol, etec.).
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III. Double réfraction & un axe négatif n;.

Quelques variétés spéciales aux druses de la Somma (davyne,
cavolinite, microsommite) possedent une double réfraction posi-
tive . '

n = 1,34272  4,54693 1,519
nt— 1,5378  1,5422 1,515
n, —n, =004  0,0067 0,004

PERICLASE
Mg 0.

Densité 3,67 & 3, 75. Soluble dans les acides.

I. Cubique, formes dominantes a' (111), p (100).

Clivage p (100) trés rectiligne, souvent trés fin, manquant dans
quelques sections, mais produisant parfois de fins réseaux ana-
logues comme apparence aux inclusions de la haiiyne. En amenant
le condenseur a faire son foyer a la surface de la plaque mince,
on arrive a faire disparaitre ces stries. ;

La périclase forme de petits cristaux et des grains arrondis, sou-
vent entourés d'une zone jaunatre d’altération, dans les blocs
calcaires de projection de la Somma.

N = 1,66

GROUPE DU PERIDOT
(Mg, Fe, Mn)® Si0*.

Les minéraux de ce groupe possédent la formule 2 RO Si 02,

E. Bertranp. Bull. Soc. Min., V., 141, 1882,
M.E. Wodwaorth.
PexrieLp (Eléolite de PArkansas).

2
3

* Des Croizeavs. (Cavolinite de la Somma).
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RO pouvant étre MgO, FeO ou MnO. Tous facilement attaquables
par les acides en faisant gelée, ils sont orthorhombiques et pos-
sédent une forte réfringence. Difficile fusibilité expliquant leur
role de eristaux de premicére consolidation. :

Gisement dans les péridotites, gabbros, norites, diabases,
mélaphyres, basaltes. Dans quelques gabbros, les cristaux d’olivine
sont entourés par une couronne d'amphibole fibreuse. Altérations
fréquentes commencanl ordinairement par la périphérie, el se
propageant par les fentes.

OLIVINE
R — Mg, Fe.

Densité 3,3 a 3,45.

I. Orthorhombique. « = 0,587, 4 = 1, ¢ = 0,466, ¢'¢' (101)
{101) = 130° 3’ sur p ; pointements habituels ¢'* (210) (210) sur
B = 80° 54 ; a'a' (011) (011) sur /' = T6°54’; mm (110) (110) sur
h' = 119° 13". Allongement suivant l'aréte de zone (=) py' (001)

s
xg

Seetion p. Section g,
Fic, 144, — Pointements de Polivine.

(010). Formes habituelles p (001), ¢' (010), ¢° (210), a' (011), &' (101).

Sections de la zone d’allongement présentant des angles aigus
(distinction avec fa face £' (100) du pyroxéne). Clivages /' (100) et
g' (010) en général peu visibles dans les lames minces, mais se
présentant parfois plus ou moins interrompus et irréguliers. Cas-
sures curvilignes fréquentes. Incolore en lames minces.
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L'olivine se transforme en serpentine, ou en un corps ferrugi-
neux, rouge par transparence, a clivage facile suivant ¢', dont les
axes optiques paraissent étre situés, a I'inverse du péridot, dans
un plan de la zone d’'allongement. Parfois ce produit d’altération
est polychroique.

II. Macles smvant z (110) (monticellite). Associations suivant
2 (001)", notamment dans les lherzolites,

n Biss,
i avec légéres différences d'extinctions des
el = P,
r cristaux composants.
o . Associations @' (011) et groupements en

v ; : JoR :
g croix avec face d'association ¢'(?) dans les
4 gabbros (Lx). ‘

III. Plan des axes optiques parallele a /'
(100), c'est-a-dive transversal a 1'allonge-
ment dont le signe est tantot positif [p (001)], tantot négatif [¢'
(010)]. _

La bissectrice est positive n, et perpendiculaire & p (001). Dis-

Fia. 145, — Section A

persion faible » < v.

(+) 2 V = 87° environ.
n, = 1,697 (jaune, Dx).
e =—1.678
n, = 1,661

n, —n, = 0,036

FAYALITE

R = Fe.

Densité 4.

La fayalite posséde toutes les propriétés de lolivine. Seul le
signe de la bissectrice est différent (Lx) et I'écartement des axes

* Mac-Paersox. — Michel Livy et Bercerox. Mission d'Andalousie,
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optiques plus faible. La bissectrice est négalive n, et perpendicu-

laire & ¢' (010).
Te

Tl

Fic. 146. — Seclion &'

(— 2 V = 53 (Lx).

n L,‘-'Bi 55

n, — n, = 0,043 fayalite artificielle, ML.
0,049 péridot de I'enlysite de Tunaberg (ML et Lx).

TEPHROITE

R = Mn.

Densité 4,06 4 4,12. Mémes propriétés que la fayalite. !
Roches métamorphiques ; gisements métalliferes.

PEROWSKITE

(Ca, Fe)Ti0’.

Densité 4,1. Attaquable par l'acide sulfurique concentré et

bouillant.

Gisement ‘dans les roches métamorphiques ef les basaltes &

mélilite.

I. Pseudo-cubique. p (100). ' (111). Clivages p. Brun assez pile
en lames minces. Grande analogie avec le sphéne, dont la pérow-
kite se distingue par sa biréfringence beaucoup plus faible.

II. Anomalies optiques constantes, visibles en lames minces.

Des Cromeavx. Bull. Soc. Min. 1884, 36.
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Groupements par pénétration avec associations de lamelles biré-
fringentes .

L’association consiste en douze pyramides orthorhombiques
hémimorphes, ayant chacune pour base une des faces du rhom-
bododécaedre et pour sommet le centre du cube. Cette associa-
tion est celle de la boracite et de certains grenats. Seulement, ici,
les faces du rhombododécaddre n'existent pas réellement. Les
arétes des pyramides coincident avec deux axes ternaires et deux
axes quaternaires. '

Les sections p (100) montrent deux systémes & angle droit de
lamelles biréfringentes s'éteignant suivant les diagonales de p (100)
et perpendiculaires & l'indice moyen 7, d'une substance biaxe. En

R

| SoErerrrreeerercs

CoooOoOG
ooooO0O0

AN

Fig., 147. — Section p. Fig. 148. — Seclion &',

oulre, deux séries de plages obscures sont sensiblement perpen-
diculaires & un axe optique (A ou B) et ont le plan des axes
optiques dirigés comme les cotés de p (100).

Les sections 4'(110) montrent deux séries de lamelles & 64° ou 65°,
s éteignant a 45° des traces p (100) et perpendiculaires & un axe n,.
L'intérieur des losanges s'éteint suivant leurs diagonales: il est
perpendiculaire & une normale optique n; de deux axes trés écar-
tés, dont le plan est parallele 4 la grande diagonale du rhombe.

IIIL. II résulte des précédentes observations qu'il y a enchevétre-
ment des douze pyramides orthorhombiques élémentaires (six dis-
linctes au point de vue optique).

Chacune d’elles a deux axes optiques trés écartés (2 V voisin de
90°) dans un plan paralléle & la grande diagonale du rhombe &' (110),
¢'est-a-dire a deux axes quaternaires du cube. La normale optique

! MALLARD.
Bex Savpe. Ueber den Perowskit. Gillingen, 1882,
Keews, Neuwes Jalrd. (Beil. Bd.), 1, 210, 1884.
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n, est perpendiculaire & &' (110), cest-a-dire paralléle & un axe
binaire : la bissectrice n, est paralltle & un autre axe binaire.

On concoit dés lors pourquoiles divers axes opliques coincident
avec les axes quaternaires du cube, el sont respectivement per-
pendiculaires & p (100). M. Ben Saude a constaté que, par la cha-
leur, on déplace les plans apparents de macle. I1 a remarqué que
les fissures préexistantes des cristaux arrétent ces lamelles qui ne
se suivent pas dans le méme ordre au dela de la fissure, sans, du
reste, qu'il y ait rejet ou déplacement relatif des deux parties du
cristal. ,

D’aprés M. Klein, on trouve des plages uniaxes, positives, per-
pendiculairement a p (100), d'autres & deux axes plus ou moins
rapprochés parallélement aux arétes du cube, & hissectrice n, per-
pendiculaire & p (100). ;

M. Mallard explique ces phénoménes par la superposition de
deux réseaux ayant tourné de 90° autour d'un des axes quater-
naires du cube; si chacune des séries de lamelles est en égale
épaisseur, l'ellipsoide résultant doit étre de révolution, sinon il
présente deux axes optiques rapprochés.

(=) 2 V = enyiron 90",

N =935
n, — 1, = 0,006 & 0,007

PETALITE
(casToR)

Li Al Si* 0'°.

Densité 2,397 (castor) a 2,56.

Fusible, attaquable par Tacide fluorhydrique, tandis que le
triphane résiste : inattaquable par 'acide chlorhydrique.

Gisement dans les granulites en compagnie du triphane, de la
tourmaline rouge et bleue, etec.
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L Monoclinique. Formes voisines de celles des pyroxénes ct
notamment du triphane, mais les clivages et les propriétés optiques
sont différentes. @ = 1,153, & =1, ¢ = 0,744, ph' (001) (100) =
112°26°, mm (110) (110) = 86° 20’ sur 2 (100), po™ (001) (201)
= 451"

Formes dominantes (castor de T'ile d’Elbe), p (101), Z' (100),
m (110), o' (101), 0" (201). '

Clivages faciles p (101), 0" (201), difficile suivant ™ (905).
Masses lamellaires et grenues (péia-
“zas®  [ite), cristaux arrondis (castor). Incolore
. en lames minces.

diculaire & ¢' (010)", bissectrice positive
n* également perpendiculaire & ¢' (010) :
n, fait dans 'angle aigu p/4' (001) (100)
un angle de 2 a 3° avec l'aréte pg' (001) (010). Dispersion o < v
faible,

Fig. 149. — Section g*.

(+) 2 V = 83" 34 (jaune, Dx).
n, = 1,616 (Utd, ML et Lx).

L3
n, = 1,510
n, = 1,504

n, — n, — 0,012,

PHENACITE
GI® 8i 0%,

Densité 2,96 a 3,0. Infusible, inattaquable.
La phénacite se trouve dans les micaschistes de I'Oural en gros
cristaux arrondis, sans allongement déterminé. Incolore.

I. Rhomboédrique ; a = 1, ¢ = 0,651 ; pp (1011) (0111) =
116° 36°.

* Des Croizeaux. Ann. phys. et chimie, & série, t. ITT (1864).
B Manuel de mineralogie, 1¢r fascicule, t. 1I, p. xxxv1.

III. Plan des axes optiques perpen-
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Clivage difficile suivant p (1011) et d* (1120).
II. Macle suivant ¢* (1010).
III. Double réfraction positive & un axe (+) 7.

n; = 1,670 (moyenne dans le jaune, Grailich),
ng = 1,654
1, —n, = 0,016,

PHOLERITE
(KAOLINITE)

H* Al® 8i° 0°.

Densilé 2,34 a 2,57.

I. Probablement triclinique, pseudo-hexagonal.

II. Petites tables hexagonales aplaties suivant p avec modifica-
tions en biseau. Clivage micacé suivant la base; traces rectilignes
suivant les cotés de I’hexagone.

III. Extinction des tables hexagonales (plan des axes optiques) &
12° d'une normale & deux cOtés opposés. Extinction des sections
transversales a 15 a 20° des traces du clivage facile. Deux axes
assez écartés autour d'une bisseclrice négative (—) n,, voisine
d'étre perpendiculaire & p (001).

Réfringence et biréfringence analogues a celles du mica blanc.
L'obliquité des extinctions serait, d'apres M. H. Reusch', le meilleur
caractere distinetif du kaolin. :

Y H. RevscH. Neues. Jahrb, fiMin., 1887, 11, T1.
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GROUPE DU PYROCHLORE
R®(Ta, Nb, Ti)? 0".

Pyrochlore (mikrolith). R = Na®, K=,
Koppite id.  densité 4,18 & £,37.
Pyrrhite R = Ca, Mn, Mg. Densité 4,45 a £,56.

Ces minéraux sont rares et ne se trouvent que dans quelques
gisements spéeiaux : syénite éléolitique (pyrochlore), syénite des
Acores (pyrrhite), cipolins métamorphiques (koppite).

Cubiques : forme dominante @' (111); souvent en grains arron-
dis : pas de clivage distinet. Brun rougedire ou jaunitre plus ou
moins foneé (pyrochlore, pyrrhite), brun clair (koppite); les cris-
taux sont parfois zonés (pyrochlore).

Les minéraux de ce groupe possédent un indice de réfraction
trés élevé, se manifestant par un relief énergique et un chagrinage
analogues a celui du sphéne.

La koppite est accompagnée dans les cipolins du Kaiserstuhl
par un autre niobotitanate, la dysanalite, se présentant en cubes p
(100) opaques, noir de fer.

PYROPHYLLITE
H® AD® 8i* 012,

Densité 2,785. Gisement, roches métamorphiques.

I. Orthorhombique. Clivage micacé suivant p (001).

La pyrophyllite se présente soit en lamelles, soit en sphérolithes
constitués par des lames accolées suivant p (001). La trace du
clivage facile est toujours positive. Extinctions moirées comme
dans les substances sphérolithiques. Incolore.

III. Plan des axes optiques perpendiculaire ap (001). Bissectrice
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négative (n;), perpendiculaire a p (001). Dispersion faible ¢ > v.
Les teintes de polarisation sont vives et semblables a celles de
de la muscovite : la pyrophyllite est fort difficile a distinguer de

‘nPtBiam

P

e a

=

Fig. 150. — Seclion g',

cetfe derniere substance; 'angle des axes optiques est beaucoup
plus écarté dans la pyrophyllite que dans la muscovite.

(—) 2V = 622
N =158
n, —n, — 0,041 (ML et Lx).



GROUPE DES PYROXENES
(M Si0%) 4+ m R*0® ou MR*Si*'0'?

M = Mg, Ca, Fe, Mn, Na*, Li*. — R = Fe, Al

La chaux est plus abondante que la magnésie.

Inattaquables aux acides, difficilement attaquables par l'acide
fluorhydrique, fusibles au rouge, les pyroxtnes cristalliserit par
fusion ignée’.

Les pyroxénes apparaissent dans toute la série des roches érup-
tives, dans les gneiss et schistes métamorphiques.

L.. Orthorhombiques (hypersthénes), monocliniques (pyroxénes),
tricliniques (rhodonite). Angle mm (110) (110) sur ' (100) des py-
roxenes monocliniques et sur ¢' (010) des pyroxenes orthorhom-
biques, voisin de 87°. Clivages mm (110) (110) marqués, mais plus
grossiers et plus interrompus que ceux des amphiboles.

Zone d'allongement nom (110) (110) positive avee extinction
maximum de 38 a 45°, se produisant dans ¢' (010). Seclions
transversales carrées, hexagonales, octogonales.

Par actions secondaires, les pyroxénes présentent un clivage
rectiligne ' (100) (diallage), puis se transforment en amphibole, et
enfin en chlorite, épidote, calcite, serpentine, ete.

II. Macle des pyroxénes monocliniques souvent multiple sui-
vant /' (100); parfois suivant p (001). Les augites des basaltes
présentent en outre les macles rares en croix suivant o' (101
b d" g" (122), (voir les macles similaires de la bronzite).

III. Plan des axes Ol)titlués des pyroxénes monocliniques dans
g' (010). Bissectrice généralement positive n_, faisant avec /A'g.
(100) (010) un angle o, variable, mais trés grand (de 38 a 45°), dans
I'angle obtus pZ' (001) (100).

" Doevter, Min. Mibth., 65,1877, — 49, 1878, — 193, 1879, — 450, 1880.
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Le polychroisme est insensible en plaque mince, ou faible et
variable

La réfringence et la biréfringence sont en moyenne supérieures
-a celles des amphiboles correspondantes; dans les pyroxéenes
orthorhombiques, la biréfringence est faible, voisine de celle du
quartz. Dispersion inclinée notable.

Les paramétres des pyroxénes monocliniques sont les suivants :
a = 1,095, b = 1,.¢ = 0,591; pk' (004)
(100) = 106° 1', zm (110) (110) = 8T° 5’* . o

3 n Jdhss)
pointements 4" (111), 4" (111), p (001), a' <‘—ﬂ///

|

(101). Les profils 4" (221), ¢ (021), assez ‘-'a'.'J| b
|
I

rares, donnent des pointements & angles
aigus dans les sections principales. Les
autres pointements sont obtus.

Le diopside et la mussite présentcnt des 7 !

formes & section droite carrée lz g' avec /m\;“

pointements d'* 4.

V=

Fig. 151. — Pyroxénes.
Le diallage est souvent aplati suivant %' Section g'.

avec pointements 4.

La fassaite présente des prismes carrés m avec pointements "
0. Parfois m et 6™ y stimulent des outauh'es.

Fia. 152. — Diopside. Fic. 153. — Diallage. Fic. 154, — Auglle

L'augite est généralement en prismes octogonaux m#h'g' & poin-
tements ", 6, p, d'.

La fassaite de Warwick présente un aplatissement suivant p et
un allongement suivant p/4'.

* Nous avons adopté les nombres de M. Des Cloizeaux. Voici ceux de M. Tscher«
mak: a = 1,000,6 — 1, ¢ = 0,589, ph' = 105 49", mm = 87° 6.

LES MINERAUX DES ROCHES. 17
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PYROXENES RHOMBIQUES

(Mg, Fe) Si 0°.

Les pyroxénes orthorhombiques sont inattaquables aux acides,
fusibles & haute température, ils cristallisent par fusion ignée.
Gisement dans les norites, les péridotites, les nodules & olivine
des basaltes, dans les porphyrites, les andésites, enfin dans les
météorites.

1. Nous adoptons les notations de MM. Des Cloizeaux et Rosen-
busch ; elles ne concordent pas avec celles du récent (ravail de
M. Becke:

a=0,971, =1, ¢=0,570; mm (110) (110) sur A' (100) =91° 40';
a'a* (101) (101) sur p (001) = 119° 3°. : :

Une -transformation de coordonnées assez simples montre que
les hypersthénes sont presque isomorphes avec les pyroxénes:
M. Tschermak a mis le fait en évidence, en prenant pour 4' de
I'hypersthéne le ¢' précédemment choisi; on a alors:

o' (ancien 6) = 1,030; &'; (ancien a) = 1; ¢’ (¢)= 0,587T; ph' =90°.

D’autre part, dans le pyroxene, on choisit les nouvelles notations
de la fagon suivante : les faces m (110) sont conservées.

La nouvelle face p (001) correspond & I'ancien &* (102).

- 0* (102) 5 p (001).
o a* (102) = a' (101).

Il est alors facile de calculer les nouveaux parametres du py-~
roxéne :

@ = 1,0583; &' = 1, ¢’ = 0,5492 pour ph' = 89° 38’

Cette transformation n'a pas seulement une portée théorique :
elle explique pourquoi, dans le systeme de notations usuelles que
nous avons conservé; les hypersthénes se maclent suivant leurs
faces ¢' (010) avec les faces 2' (100) des diallages. Elle assimile
en oufre entierement les macles en croix du pyroxéne avec celles
des bronzites:
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Les pointements des hypersthénes ne sont visibles que dans
les porphyrites, les andésites et quelques météorites vacuolaires;
les péridotites massives ne les laissent pas soupconner. Les profils
les plus fréquents sont de 148° 8’ dans les sections /' (100); ils
correspondent aux faces e* (012).

Dans les sections g' (010), 'angle est de 119° 3" et se rapporte

7

Fig, 155. — Pointements de 'hypersthehe. Fig, 156, — Profil de la section A'.

a des modifications de la zone Z'a' (100) (101), notamment aux
facettes z = 6'0'""A"* (212). L'allongement, toujours positif, est
marqué suivant 2'¢' (100) (010); il y a en outre un certain apla-
tissement parallele a 4'.

Les clivages zm (110) (110) sont tout o fait analogues a ceux
du pyroxéne ; dans les variétés compactes des norites, des serpen-
tines et des péridotifes, et surtout dans les varié- o
lés dites bronzites, on voit apparaitre un clivage '
micacé, & reflet bronzé, suivant ¢' (010); il y a
en outre des cassures 7' (100).

II. Les hypersthénes ont une tendance a
s'accoler suivant ¢'; on a signalé en outre des

macles assez rares, mais nettes, en croix, sui- Fie. 157. — Macles
vant plusieurs faces de lazone p/', de telle sorte . I,;;p‘;ﬁ,‘?ﬁi‘l‘;mm_
que les divers cristaux ont tous leurs faces g
(010) dans un méme plan. Les angles relevés par M. F. Becke'
conduisent aux faces d'association :

a' (101) correspond & urie croix de 61° (I, II).
a* (203) — 42° (1, 110).
a™ (403) — 76° (1, 11I).

UF. Breke, Tsch: min: pelv. Mitheil., V, 521, 1883.
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La macle @' correspond entiérement a la macle en croix de I'au-
gite suivant &'d"¢"® (122).

Enfin on a signalé dans les hypersthénes des lamelles hémitropes
suivant ¢' (014) que M. Rosenbusch rapporte a la dynamométa-
morphose et aux glissements que produisent les actions méca-
niques.

III. Plan des axes dans g¢' (010); n, est toujours perpendiculaire
a p (001) ; autour de n,, la dispersion donne toujours p >v.

I
B R 7

Enstatite, Hypersthene,
FiG. 158, — Section p. Fig. 159. — Sections g'.

L’écartement des axes optiques varie avec la teneur en fer, et
diminue autour de n, & mesure que cette teneur augmente. La
bissectrice est négative (n,) dans I'hypersthene, positive (n,) dans
I'enstatite.

La réfringence est analogue a celle des pyroxénes, la biréfrin-
gence prés de lrois fois moindre.

ENSTATITE

Moins de 5 p. 100 de fer (FeO). Densité 3,1.

I. On observe souvent une substance talqueuse & forte biréfrin-
gence qui se glisse dans les clivages faciles ¢' (010).

II. L'enstatite se macle avec le diallage suivant A' (100) de ce
dernier minéral. Dans ce cas, A' (100) du diallage coincide avec
¢' (010) de l'enstatite, en méme temps que les arétes A'g' (100)
(010) sont paralleles. '
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III. Bissectrice positive n,. Plaques minces incolores.

p.P

P
Fig? At

xS

F1e. 160. — Macles d’enstatite et de diallage.

(4) 2 V=100

n, (jaune) — 1,674 (Offret).
n, =1,669

n, = 1,663

n, —n, = 0,009 (moyenne, ML).

HYPERSTHENE

Les bronzites peuvent étre définies comme contenant de 5 &
14 p. 100 de FeO, les hypersthénes au-dessus de 14 p. 100. Den-
sité 3,25 a 3,39.

I. Ce groupe contient fréquemment des inclusions aplaties,
brunes, a reflet bronzé caractéristique. Ce sont des baguettes
aplaties couchées dans ¢' (010) et disposées en files :

1° Perpendiculairement & Z'¢' (100) (010);

2° Parallélement & celte aréte ;

3° Faisant avec cette aréte un angle de 30° d'un seul eoté.

Parfois les inclusions (Arvieu) sont trés allongées et dentelées ;
les redans sont rectilignes et perpendiculaires a A'¢' (100) (010).

Vues sur leurs tranches, les inclusions sont {rés minces,
courtes sur p (001), allongées sur A' (100). On les a rapportées
avec doute & la brookite, au fer titané, a l'oligiste.

M. Judd explique leur naissance en la rapportant a des phéno-

- ménes de dynamométamorphisme. Il pense qu'il existe dans I'hy-
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persthene des plans de dissolution facile %' (100), ¢' (010), p (001),
coincidant avec des plans de glissement ou de macles par actions
secondaires mécaniques. Les liquides d'atlaque sous pression s’y
glisseraient, y produiraient des figures de corrosion, dans les-
quelles se déposent ensuite des produits ferrugineux.

I1. Macles en croix a', a®, a™ (fig. 157).

III. La bissectrice n, est négative. Le polychroisme est sensible
dans les tons verts et bruns.

(—) 2 V = 50°
n, — 1,705 (Labrador, ML et Lx) vert.
o, — 1,792 — brun jaundtre.
n, — 4,692 — brun rouge.

n, —n, = 0,013 (ML).

La szaboite de M. Krenner est une variété d’hypersthéne.

PYROXENES MONOCLINIQUES

DIOPSIDE
(Ca, Mg) Si 0°.

Densité 3,3. Hédenbergite (diopside ferrifére), densité 3,46 a 3,71.

I. La zone d’allongement zm (110) (110) est trés marquée;
traces de feuilletage suivant /4' (100) et ¢' (010). Cassures trans-
versales.

Transformation en serpentine par actions secondaires, Couleur
vert pdle en plaque mince.

II. La macle %' (100) est souvent composée de deux individus
seulement.

Il existe en outre une macle p avec nombreuses et fines lamelles
hémitropes; la zone de symélrie de cette macle, perpendiculaire
a p (001) et rapportée a la trace de ce plan, est négative ef pré-
sente dans ¢' (010) une extinction maximum a 24°.

III. L'angle « est de 38° (voir fig. 151), dans les variétés dé-
pourvues de fer.
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(+) 2 V=59,
n, (jaune) = 1,7026 (Des Cloizeaux), 1,6996 (Dufet).
ne = 14,6798 1,6776
n, —4,6126 . 1,6707
n,—n, = 0,030 . 0,0289

Certaines malacolites des schistes métamorphiques (cornes
vertes, schistes & wernérite de Bretagne) sont encore moins biré-
fringentes et ne dépassent pas 0,025.

M. Flink ' a établi que, du diopside dépourvu de fer a 1'héden-
bergite (Ca,Fe) Si0°% on trouve foutes les variétés de passage.
L’angle « grandit & mesure que la proportion de fer augmente et
varie de 38° a 44° 38’. L'angle (4) 2 V (jaune) varie dans le méme
sens de 58° 52" & 60° 36’; enfin l'indice moyen n, (jaune) aug-
mente avec la proportion de fer et varie de 1,68 a 1,72.

Un diopside d’Ala, étudié par M. Dufet au point de vue de la
dispersion, lui a donné :

LITHIUM G D THALLIUM F
n, 1,6936 41,6962  1,6996 41,7035  1,7077
n, 1,6738 1,674 16776 14,6812 16830
n, 1,6669 1,6675 1,6707 1,6742 1,6780
DIALLAGE

(Ca, Mg,Fe) Si 0" +m Al?0° ou (Ca, Mg, Fe) AI* Si 0°

Densité 3,30 & 3,34.

I. Cristaux rarement terminés. Outre les clivages mm (110) (110),
il y a un clivage rectiligne, fin et serré, suivant 42' (100), parfois
suivant ¢' (010), rarement suivant p (001). Ces trois derniers cli-
vages sont d’ailleurs en relation avec des macles ou des inclu-
sions. Aplatissement suivant 7'

Le diallage a une fendance marquée a l'ouralitisation, c'est-a-
dire & D'épigénie en amphibole.

II. La macle p (001), avec fines lamelles hémitropes, est fré-

* Fusk, Zeitsch, . Krystall,, X1, £9, 1886.
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quente ; zone de syahétrie négative avec maximum & 24° comme
pour le diopside.

Souvent la bronzite ou l'enstatite se maclent avec le diallage
de telle facon que %' (100) du diallage s’applique sur ¢' (010) de
I'enstatite, en méme temps que les arétes A'¢' des deux minéraux
sont paralleles (voir fig. 160).

La face &' (100) du diallage contient fréquemment des lamelles
brunes a reflet métallique bronzé, rangées en allongement per-
pendiculaire a Z'¢' (100) (010). Dans les sections ¢', ces lamelles
montrent leur tranche extrémement étroite, parallele a l'aréte
A'¢g' (100) (010). Dans p (001), cette méme tranche est parallele a
ph (001) (100).

III. L'angle » (fig. 151) varie de 39 a 46°. Le clivage facile
k' (100) montre un axe optique.

Polychroisme faible, parfois appréciable.

(4) 2V =5é.
n, — 1,703 (cap Lizard, ML et Lx) verdatre.
n, = 1,681 - jaunitre.
n, = 1,679 — verditre.

n, —n, — 0,024,

AUGITE
(Ca. Mg, Fe) Si 0° + m (Al, Fe)* 0%

Densité, 3,30 a 3,50.

I. Cristaux peu allongés m (110), &' (100), ¢' (010), 6™ (111),
zonaires; ne présentant en général que les clivages num (110) (110).
L’aungite passe fréquemment au diallage dans les diabases. Il s'as-
socie & I';egyrine dans les roches & haiiyne, néphéline et leucite;
il s’allonge alors et de brun devient vert. Il est violet dans les
variétés titaniferes de certains basaltes (Mont-Dore, etc.).

II. La macle %' (100) se compose souvent de deux individus
principaux, séparés au milieu de I'assemblage par plusieurs fines
lamelles hémitropes.

™
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L’augite basaltique présente deux macles rares suivant o' (100)
et b'd"g™ (122).

Macles avec 'amphibole suivant 2', avec le mica noir dont la
face p (001) s’applique sur une des faces m (110) de 'augite.

III. L'angle « (fig. 151) est grand; il varie de 40 a 54°. Le poly-

chroisme n’est sensible en plaque mince que dans leg variétés
sodiféres :

nl’c nm nﬂ
Augite des roches & leucite vert olive vert d'herbe brunitre.
—  phonolites — vert rougeitre vert.
—  téphrites — rouge brun vert rouge brun.

() 2V = 60° & 68°.
n, = 1,733 (Auvergne ML et Lx) 4,728 (autre échantillon Auvergne ML et Lx).
n. — 1,717 = 1,712 £
n, — 1,712 = 1,706 e

—n, — 0,022
. —n, = 0092, ;

La variété manganésifere schefférite jouil des mémes propriétés
optiques. Elle se présente parfois en cristaux tabulaires, aplatis
suivant p (001), & zone d’allongement négative avec extinction
maximum de 25° dans ¢' (010).

TRIPHANE
(Li*, Na®) Al® Si* 0'2.

Pyroxéne lithique. Densité 3,1 & 3,2. Gisement dans les granu-
lites acides.

I. Isomorphe avec le diopside. a = 1,124, 6 =1, ¢ = 0,635,
mm (110) (110) = 8T, pk' (001)(100) = 110° 20". Clivage parfait
suivant &' (100), facile suivant m (110).

Zone d’allongement m (110) (110) positive avee extinction
maximum de 26° dans ¢' (010). Incolore en lame mince.

II. Macle A' (100).

III. Plan des axes opliques dans ¢* (010); la bissectrice positive
n, est-orientée comme celle des pyroxeénes ; langle o (fig. 151) est

» de 26°.
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La distinction avec les pyroxénes incolores est assez difficile.
Les clivages sont plus accusés et plus rectilignes ; la réfringence

1
e
]
|
1
1
|
i

Fie. 161. — Section g*
moyenne est plus faible, ainsi que la biréfringence.

(4+) 2 V (rouge) = B4 & 60°.

n, = 1,676 (Brésil) (ML et Lx).
n, — 1,666
n, = 1,660

n, — n, = 0,016,

JADEITE
Na® Al® Si* 0.

Densité 3.2 a 3,4,

I. Clivages marqués mm (110) (110), cassures /' (100). Zone
d’allongement trés nette; fibres entrelacées ; incolore en lames
minces.

III. Angle « (fig. 151) variable de 31° & 45°. Axes dans ¢' (010);
bissectrice positive n,. L'angle (4+) 2V est voisin de 70°. p>v (Dx).

n, — n, = 0,029 (Thibet, ML et Lx).

La jadéite est en somme voisine, comme propriétés optiques,
du diopside. '
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ACMITE ET (EGYRINE
Naﬁ F82 si& 015'

Densité 3,5 & 3,6. Gisement dans la syénite éléolilique, dans
les phonolites, certains trachyles, ete.

I. Isomorphe avec les pyroxénes. ¢« = 1,097, b=1, ¢ = 0,607,
mm (110) (110) = 86° 56", pA' (001) (100) = 106°. Faces m (110)
et &' (100) développées ; clivages marqués mm (110) (110), ¢4 (010).
Zone d'allongement trés nette, négative, a extinction, maximum
de 5 dans ¢' (010).

II. Macle %' (100)

Yig. 162, ~ Profils syivant les sections fi!,

III. L'angle o (fig. 151) s’exagére i mesure que le fer et la
soude prédominent sur les autres bases ; dans I'acmite et I'egy-

Fi6. 163, — Section g'.

rine, il alteint 85°. L'indice n, fail alors un angle de 5° avec Z'g
(100) (010) dans I'angle aigu pZ' (001) (100). La bissectrice parait
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étre négative n,; mais I'angle 2 V est trés grand, voisin de 90°.
Le polychroisme est intense.

(—) 2_V voisin de 90°.

AcMITE OEGYRINE
n, brun verddtre vert jaunatre
n, = 1,8084% brun clair vert olive.
n, brun foncé vert.

n, — n, = 0,051 & 0,053 (ML et Lx).

L'cegyrine s'associe a l'augite dans les trachytes et syénites a
cegyrine des Agores, du Portugal, du Brésil, efe.

PYROXENES TRICLINIQUES
BABINGTONITE
(Ca, Fe, Mn) Fe® Si* 012.

Densité 3,35 a 3,40. Inattaquable par les acides, facilement
fusible.
Gisement, granulites, schistes métamorphiques.

L. Triclinique. m¢ (110) (110) =112° 12, p£ (001) (110) = 87° 24",

Clivage trés rectiligne suivant p (001), moins facile suivant ¢
(110). Formes trés voisines du pyroxéne en assimilant les faces p
(001) et ¢ (110) dela babingtonite, aux clivages mm (110) (110) des
pyroxénes.

ITI. Le plan des axes optiques parait voisin de ¢ (110); il est
perpendiculaire au clivage facile p (001). Dans la babingtonite
d’Arendal allongée suivant Z'¢' (100) (010), les sections les plus
biréfringentes ne montrent que les traces (ransversales et tres
fines du clivage p (001). _

La normale optique n, fait un angle d'environ 40° avec les
traces p (001). La bissectrice est positive n,.

(+) 2 V =60 & 65°,
n, brun assez foncé.
n, brun violacé pale.
n, vert émeraude tres foneé.,

n, —n, = 0,032,
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Grande dispersion, polychroisme intense méme en plaques
minces.

RHODONITE
Mn Si 0°.

Le pyroxéne manganésifére est triclinique, presque isomorphe
avec le diopside. Densité 3,42 a 3,63.

I.. Angle m¢ (110) (110) = 87° 21"
ph' (001) (100) = 107" 24",
Clivages faciles m¢ et transversal.
La face m est la plus développée. La zone d’allongement mz¢
est de signe variable et présente toutes les extinctions de 0 a 45°.
III. Le plan des axes optiques® fait avec /. (110) un angle de

76°%2"

+

Fig. 16%, — Section A'.  Fia, 165, — Section g'. Fi6. 166. — Section p.

63°, avec p (001) 38" 30". La bissectrice négative n, est perpendi-
culaire a un plan faisant avec m 51° 47" et avec p 51° 40". La nor-
male optique n, est presque parallele a p.

Dispersion des axes faibles, » < 4. Forte dispersion tournante.

(—) 2 V (jaune) = 76"
n.i—4.73
n, —n, = 0,010 & 0,011 (Langban; ML et Lx).

Y Frsk, Zeilsch. [. Krystall., XTI, 449, 1886.
Des Croizesux. Bull. Soc. Min. 188%, 72,
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WOLLASTONITE
Ca Si 0%

Densité 2,8 & 2,9. Fait gelée avec les acides. Incolore.
Gisement dans les roches métamorphiques dans les druses des
roches volcaniques..

I. Monoclinique. & = 0,966, b = 1, ¢ = 1,414, mm (110) (110)
= 95° 39" sur A' (100), pA' (001) (100) = 110° 15". Clivages faciles
P, 0%, B, @™ pa™(001) (201) = 95° 26°, po™ (001) (201) = 129° 42",

La wollastonite' se présente en grains cristallins (englobements
calcaires des laves) et en cristaux fibreux (schistes métamorphi-
ques pyroxéniques) allongés suivant la zone pA' (001)(100). Cette
zone, perpendiculaire au plan des axes optiques, est parallele a

Fia. 167. — Seetion g © Fis, 168, — Seclion A',

n_; elle est done de signe variable, plus souvent positif que néga-
tif, avec extinctions toujours a 0°.

1. Macle fréquente et répétée & larges bandes moirées; sui-
vant p. Zone de symétrie perpendiculaire & p, de signe variable,

avec extinctions de 0° & 45°. Les grands angles d'extinction y
sont de beaucoup dominants.

! Le minéral des nodules d’Aphroéssa (Santorin) présente une biréfringence de
0,028; sa bisseclrice est positive; il ne parail pas assimilable a la wollastonite
négative, non plus gqu'un assez grand nombre d’autrés wollastonites (Montenarba,
Sardaigne).
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III. Plan des axes dans ¢' (010), transversal a 'allongement.

La bissectrice négative n, fait, dans l'angle obtus p4' (001)
(100), un angle de 78> avec A'¢' (100) (010). Incolore en lame
mince. Les couleurs de polarisation sont limpides et comme
lavées. Dispersion inelinée. '

(—)2 V =40,
N = 1,635.
n, = 1,635 (Oravitza, ML et Lx).
n, — 4,643 —
n, = 1,621 o

n —n,— 0,014,

2




QUARTZ, CALCEDOINE, OPALE, TRIDYMITE

Si0%
QUARTZ

Le quartz est caractérisé, en plaque mince, par son apparence
vitreuse, son défaut de relief et de clivages, les abondantes inclu-
sions liquides qu'il renferme en trainées irrégulicres. Dans les
plaques de bonne épaisseur, les couleurs de polarisation ne doivent
pas dépasser les gris de premier ordre. Abondamment réparti
dans toutes les roches, il y forme des plages sans contours cris-
tallins (granites), des grains bipyramidés sans déyveloppement des
faces du prisme (granulites, microgranulites, porphyres), ou

méme arrondis (schistes métamorphiques). Dans les pegmatites
graphiques, les cristaux en trémies creuses
s'influencent les uns les autres, et s'orientent
parallelement au milieu des plages de feldspath ;

les faces du prisme tendent alors & se dévelop-

ver et les eristaux s’allongent; c¢’est un passage
I gent; !

Fig. 169.

Spherolithe de  aux quartz souvent trés allongés des filons coneré-
caleédoine. -

tionnés.

Les formes sphérolithiques sont habituelles au quartz et se
lient & un état préalablement colloide de la silice, avant sa eris-
tallisation définitive; tantot ces sphérolithes, primitivement
radiés, ont subi une cristallisation postérieure qui en a orienté
dans un sens unique les éléments ; alors les sphérolithes sont dits
a extinction totale (quartz globulaire); ils entourent souvent des
grains brisés de quartz de premiére consolidation auquel ils ont
servi pour ainsi dire de nourriture (porphyres & quartz globulaire,
schistes micacés, gres i ciment siliceux). Tantot, au contraire, ils
restent encore mélangés de silice colloide et les cristaux allongés
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de quartz sont rangés parallelement aux rayons du sphérolithe
qui montre, entre les nicols croisés, une croix noire
positive (calcédoine, porphyres pétrosiliceux, rhyo-
lites).

Densité 2,6 a 2,7. Inattaquable aux acides, infu-

- sible, lentement attaquable par l'acide fluorhydri- Sy
que. I

I. Rhomboédrique. @ = 1, ¢ = 1,100; hémiédrie
holoaxe ; en bipyramides pe* (1011) (0111), le profil  |e*| e’
est de T6° 26’.

pe? (1011) (1010) = 14f° &7".

]

Protoprisme ¢* (1010), strié parallelement & pe®. 1“‘%}011117;3- =

Les clivages p, ¢, ¢* ne se manifestent que par les  quartz.
alignements des files d'inclusions.

II. Macles ou associations par pénétrations irrégulidres, les
~faces p d'un individu se trouvant sur le méme plan que ¢ de
l'autre. Macles rares suivant p et (d"d"0').

III. Un axe optique positif 7,.

" RAIES
du spectre. 1% n;
A 1,54812 1,53902 (Mascart.)
D 1,55338 1,54423 —
L 1,56974 1,56019 —
P 1,57822 1,56842  —
D 1,55328 1,54418 (Rudberg & 18° centigrades.)

Entre 0 et 100° centigrades, M. Dufet a trouvé que les varia-
tions des indices avec la température peuvent é&tre représentées
de la fagon suivante & une unité prés du sixiéme ordre pour I'in-
dice calculé.

d nt
dti = — 0,000 007 223 — 0,000 000 0037 t.
dd!;g — — 0,000 006 248 — 0,000 000 0003 ¢.

M. Offret a opéré entre 0 et 300° et trouvé que ces formules ne
s'appliquent plus rigoureusement au dela de 100°.

n, — n, (jaune) = 0,0091.
LES MINERAUX DES ROCHES. 18
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OPALE

Composée de silice plus ou moins hydratée, parfois soluble
dans une dissolution concenirée de potasse, 'opale est le type des
corps colloides. Densité 2 & 2,3. Elément secondaire des roches
acides dans lesquelles elle est associée a la tridymite (rhyolites,
porphyres pétrosiliceux) ; remplissage des vacuoles de certaines
roches basiques (mélaphyres, serpentines, etc.), produit de sources
hydrothermales (geysers, etc.).

. L'opale est généralement isotrope ; elle forme parfois des sphé-
rolithes colloides, donnant la croix noire et a caractére négalif
entre les nicols croisés.

Certaines variétés (hydrophane) retiennent par imbibition les
solutions de fuchsine et en général de matiéres colorantes.

TRIDYMITE

La silice, cristallisée par voie de fusion ignée dans un fondant,
affecte la forme de tridymite (V. Rath). On la trouve, associée a
'opale, dans la plupart des roches volcaniques acides (rhyolites,
trachytes). Sa densité 2,3 est voisine de celle du quartz fondu.

I. Triclinique d’aprés V. Lasaulx' avec symétrie pseudo-rhom-

Fig. 171. — Tridymite dans une vacuole voleanique (Vélain).

bique et prisme voisin de 120°. « = 0,581, 5 =1, ¢ = 1,104, angles
principaux & 90°. Tables hexagonales extraordinairement aplaties,

' Vox Lasavix. Zeitseh. f. Krystall,, 11, 253,
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polarisant trés faiblement quand elles sont couchées paralléle-
ment & la plaque mince et montrant alors des groupements com-
pliqués. '

Les faces visibles sont p (001), m (110), ¢ (110) et parfois
d’autres prismes dodécagonaux.

IT. Associations complexes aufour d'un axe pseudo-sénaire.
Macles en forme de créte, rares dans les cristaux microscopiques,
suivant deux faces de la zone pm. Lamelles imbriquées les unes
sur les autres.

III. Bissectrice positive n_ sensiblement perpendiculaire a p
n, coinciderait & peu prés avee la plus grande diagonale de la
base.

(+)2 V = 38 & 43,

D’aprés V. Lasaulx, on a :

n, = 1,4285 ()
n, = 1,407 (2)

La biréfringence de la tridymite artificielle, vue sur la tranche
de ses lamelles, dépasse un peu celle du quartz.

La tridymite devient rigoureusement hexagonale ou rhomboé-
drique lorsqu’on la porte au rouge naissant (Mérian) *.

RUTILE
Ti02

Densité 4,20 a 4,27.

Gisement dans les schistes métamorphiques, amphibolites (glau-
cophane), cipolins, efe. Inclusions dans les micas.

I. Quadratique. @ = 1, ¢ = 0,911 ; m (110), 2' (100), %* (310),
B (112), a' (101); pb' (001) (112) = 147° 13", 6'6' (112) (112) = 114° 26’
[(sur p (001)], @'a’ (101) (101) sur p = 95° 20°. Prismes allongés
suivant la zone positive 7m (110) (110). Macles fréquentes. Grilles

t Mérian. Zeilsch. f. Krystall., X, 302.
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hexagonales (dans le mica) : longues aiguilles dans le quartz;
grains arrondis.

Clivages m (110), &' (100), trés marqués dans les grands cris-
taux, invisibles dans les microlithes.

Jaune brun.

II. Macles trés fréquentes et caractéristiques.

1° En genou, suivant &' (112) ; les arétes mm (110) (110) des
deux cristaux font un angle de 114° 26’.

Macles &.

Macle b/,

Fic. 172. — Profils des sections m.

2° En cceur, suivant 4™ (332). Les arétes verticales des deux
cristaux font un angle de 54° 44'. Les cristaux offrant cette macle
sont ordinairement raccourcis, aplatis suivant une face m (110)
et présentent les combinaisons 4* (310) dominant, m (110), &'
(112).

Les sections minces montrent parfois la macle suivant &' (112),
polysynthétique et noyée dans le eristal fondamental.

Il existe alors quatre séries de lamelles hémitropes
suivant 4'(112), entre-croisées, dontles superpositions,
. - grice a l'extréme biréfringence du rutile, ne pro-

Fi6. 173. duisent plus, méme en lames minces, que des
Section 7+ oxtinctions imparfaites.

M. Mallard explique les anomalies optiques du rutile en admet-
tant que le réseau du rutile est en réalité monoclinique, & axe
pseudo-quaternaire.

III. Double réfraction & un axe positif (+) ng. Polychroisme
sensible.

{ 2,8445 R. (Bauwald) jaune brun,
ny =} 2,0020 J.
v 2,9817 B.
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2,5671 R. jaune
ne =) 2,6158 J.
2,6725. B.

n, —n, = 0,2871,

Relief extréme, biréfringence telle que, méme en plaque tres
mince, le rutile ne présente plus la polarisation chromatique. Les
plus fins microlithes seuls se parent encore de couleurs. La dis-
tinction entre le rutile et la staurotide peut étre basée sur ce seul
caractere.

SAPHIRINE

Mg* Al'® §i* 0%°,

Grains vitreux, bleuitres, tabulaires, engagés dans un schiste
amphibolique et micacé du Groénland, et moulés par les aulres
éléments de la roche. Densité 3,4 a 3,5. Infusible, inattaquable.

5

I. Monoclinique. Aplatissement marqué suivant ¢' (010); cas-
sures trés marquées & la facon de celles du pyroxéne. Dans les sec-
tions perpendiculaires a n_, ces cassures affectent quatre directions :

A n (Biss)

P

Fi6. 174. — Section perpendiculaire & g'.

parallélement au plan d’aplatissement, perpendiculairement, et
a 50°.

Il. Indices de macles & face d’association parallele au plan
d'aplatissement ¢'; dans les sections transversales, ces macles
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s’éteignent presque simultanément; la zone apparente d’allonge-
ment est de signe variable.

IMI. Le plan des axes est parallele a l'aplatissement ¢'; la bis-
sectrice est négative n,, les axes optiques trés écartés ; dispersion
inclinée. Le relief et la réfringence sont voisins de ceux du
pyroxéne.

(—)2H=83 a8k p< v

n, — n, = 009,

Polychroisme trés faible en plaque mince : suivant n, bleuitre
trées pile, suivant n, et n, incolore.

SERPENTINE
H* (Mg, Fe)® Si* 0°.

On comprend, sous le nom de serpentine, un certain nombre
de produits d’altération des silicates magnésiens, dontles uns sont
cristallins, les aufres amorphes et en partie colloides. Densilé
2,54 2,T.

Parmi les produits cristallins de la serpentine, les uns sont
franchement fibreux (chrysotile), les autres sont feuilletés (hastite,
antigorite).

M. Rosenbusch considére les premiers comme provenant exclu-
sivement de la transformation du péridot et de I'amphibole ; les
seconds seraient A attribuer au pyroxéne et principalement i la
famille de I'enstatite.

Les produits colloides sont fréquemment imprégnés d'opale
(siliciophite de Schrauf). 2

Chrysotile. Fibres vert clair généralement trés fines, paralléles
a la bissectrice positive n,. L'angle (+) 2V, tres variable, ne dé-
passe pas 30°.

Parfois (métaxite) les fibres deviennent plus volumineuses.
Parfois elles se groupent en sphérolithes elliptiques (picrolite), de
révolution autour d'un axe.

Bastite. 1. Le clivage ¢' (010) est absolument feuilleté et les
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traces sont finement serrées; on admet que les fibres (—) sont
dirigées dans ce clivage suivant 'aréte nm (110) (110) du pyroxéne
primitif.

III. Le plan des axes est paralléle & ' (100) ; la bissectrice néga-

n,

-3

{1
q‘ ‘ ‘
> ‘ 'nl,m i58)

o

L

Fie. 175, — Section A'.

ive n, est perpendiculaire a ¢* (010), ¢'est-d-dire au clivage facile ;
la dispersion donne p >v. Polychroisme faible :

(—) 2 V = 20 & 90e.

n, — 1,571 (antigorite, ML et Lx), verdatre.
Ay =107 vert plus pile.
n, = 1,560. Id.

n, — n, = 0,011.

SILLIMANITE
Al* 8i 0°,

Densité 3,23 43,2%. Dans la cordiérite, on trouve fréquemment
des aiguilles de sillimanite d'une extréme ténuité. Son principal
gisement est la granulile et surfout les gneiss, micaschistes et
schistes ayant subi le métamorphisme de la granulite.

I. Orthorhombique. mm (110) (110) = 111°; ¢°%® (230) (230)
= 91° 45.

Clivage trés facile suivant 4' (100). Cassures transversales.
Longues baguettes allongées suivant I'aréte de la zone Z'¢' (100)
(010), positive.



280 LES MINERAUX DES ROCHES

II. Groupements suivant les faces du prisme, groupements et
e pénétrations infimes avec les cristaux d’anda-
lousite, simulant des macles multiples et rappe-

lant celles des feldspaths tricliniques. Les deux
minéraux se distinguent facilement par leur
biréfringence et leur signe d’allongement

*  différent . Houppes enchevétrées dansla cordié-

rite.

III. Plan des axes optiques parallele a A' (100).
Bissectrice positive n, perpendiculaire & p (001).
Fic. 176. Dispersion considérable ¢ >v. Couleurs de
Section A'. polarisation trés limpides. Minéral incolore.

(2= il o
1680, (Morlaix, ML et Lx.)

1,661 —

n, = 1,659 —

n, — n, = 0,020 a 0,022, (ML, directement.)

GROUPE DES SPINELLIDES
MR? 0.

Le groupe des spinelles renferme un grand nombre de minéraux
différents par la nature de R et de M.

MO R20% Densité
Mg O ARO3. Spinelle. 3,5 & 4,1.
Mg O, Fe O A2 0z, Fe208. Pléonaste 3,65.

Fe O Al20® Hercynite  3,94.
Zn0 A2 03, Gahnite 4, & &,6.
FeO, MgO Cr20%. AL2O? Picotite 4,08,

Fe 0,Mg0, CrO Cr203. A1208. Fe? 03, Chromite 4,8,
Zn0,Fe0,Mn0 Fe20%, Mn20°, Franklinite ~ 5,51.

Fe 0 Fe203. Magnétite 4,9 2 5,2.

I. Cubiques. @' (111). Grains arrondis. Pas de clivages nets (cli-
vage a* extrémement difficile). En lames minces, incolore ou

' Lacromx. Bull. Soc. Min., 1888, 150.
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rosé (spinelle), jaune brun (picotite), brun foncé et quelquefois
opaque (chromute, franklinite), vert foncé (pléonaste, hercynite
gahnaite), opaque (magnétite).

W
é%

Fic. 177. — Fer oxydulé d’une roche volcanique (Vélain).

Extrémement abondants dans la plupart des roches éruptives
el métamorphiques, les spinelles paraissent s'étre produits a
tous les temps de consolidation. La picotite et le pléonaste sont
surtout abondants dans les serpentines et les péridotites, et en
trés petits cristaux dans les roches & cordiérite.

II. Macles suivant a' (111).

II. N=2,09 Thoulet Chromite par réflexion métallique,

= 1,142 D (R Spinelle

= 1,713 (3.) =
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SPHENE
Ca Si Ti 0°.

Densité 3,3 a 3,7. Incomplétement attaquable par les acides.

Gisement dans les roches éruptives acides et métamorphiques
basiques. Associé, comme produit secondaire (leucozéne), au fer
titané, au rutile, a la pérowskite.

La Keilhauwite (yttrotitanite) est un sphéne riche en yttria (Nor-
wege), possédant les formes ef les propriélés optiques du sphéne
normal.

I. Monoclinique. @ = 0,755, 6 = 1, ¢ = 0,85%, mm (110) (110)
sur 2' = 113° 317, p&' (001) (100) = 119> 4£3°, Z'o® (100) (102) =
140° 43",

La forme habituelle en toit du sphéne des granites, des syéniles,

i3

d% | ds z 4
o5

it

Fig. 178. — Sphene Fi6. 179. — Sphéne
en toit des syénites, en fuseau des amphibolites,

des trachytes, estd rapporter aux faces d"*d™ (111) (111) =136° 12’,

Fi16. 180. — Position des arétes de zone principales Fie. 181. — Section g'.
du sphéne.

p (001), 2' (100). Dans les amphibolites, les cristaux de sphéne
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sont en fuseau & angles mousses d™ (111), #' (112). L'angle 6'4'
(112) (112) = 133° 52°

I1. Macles fréquentes suivant /' (100) avec axe de rotation per-
pendiculaire. Macles rares suivant p (001) et ™ (403).

La zone de symétrie de la macle 4', rapportée a la trace du plan
d’assemblage, présente des exlinctions variant de 0°a 39° (dans ¢');
elle est négative.

III. Plan des axes optiques parallele & ¢' (010). La bissectrice
est positive n_ et perpendiculaire & o® (102); », fait un angle de
39° 17" avec l'aréte A'¢' (100) (010) dans I'angle aigu p/4' (001) (100).

Dispersion inclinée avec p >v.

La réfringence est trés forte, et, d’aprés un travail récent de
M. K. Burz, subit des variations inexpliquées avec les gisements,
Le relief est trés grand.

En lames minces et en lumiére convergente, on apercoit un grand
nombre de lemniscates, grace a la forte biréfringence du sphene.

En lumitre polarisée parallele, on observe un guillochage ana-
logue & celui de la caleite, la plus minime variation d'épaisseur
produisant des variations notables de couleur; polychroisme faible,

{(+) 2 Y=23° & 34° (Na) Karl Burz.
n, = 2,0093t . rouge jaunitre,
n, = 1,8940 rouge verddtre.
n, = 41,8876 jaune pale,

n, — n, = 0,121,

STAUROTIDE
H*M°AI'?8i*0®%* M =3Fe +1 Mg.

Densité 3,4 & 3,8. Inattaquable aux acides.

Gisement dans les schistes métamorphiques avec disthéne, cor-
diérite, andalousite, ete.

I. Orthorhombique. ¢ = 0,472, &
(110) (110) = 129°26’, a' @' (101) (_

=1, ¢ = 0,680, pour mum
1) = 140° 28'.

‘Movennes d’apres M, K. Burz.
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Clivage peu marqué suivant ¢' (010), cassures m (110). Allon-
gement marqué suivant 4'¢'; la zone est positive.

Inclusions charbonneuses; couleur jaune d'or en lame mince.

II. Macles en croix :

1° A angle droif; la face d’association est & peu prés ™ (032).

2° A 60° et en outre de facon que tout est symétrique par rap-
port au plan bissecteur de I'angle des faces ¢' des deux cristaux
maclés.

M. Mallard a proposé I'explication suivante de ces macles : il
change les coordonnées de telle facon que

I'ancien a' (101) devient m (110)
p (001) g' (010)
g (010) » (001)
R(100Y - reste  Z' (100)

Les nouveaux paramétres sont sensiblement ¢’ =1, &’ = 3,
¢’ =\2;a’ est donc un axe pseudo-quaternaire, &' et ¢’ sont
deux axes binaires et le réseau pseudo-cubique.

On s’explique dés lors la macle en eroix rectangulaire par rota-
tion autour de @’ (ancienne aréte pg'). Quant

7 p\lizs) = % . .
a la macle a 60°, elle proviendrait d'un axe
- pseudo-binaire sensiblement perpendiculaire
au nouveau 6™ et incliné de 60° sur 'axe &’
7 (ancienne aréte ZA'g').
S i III. Nous reprenons de nouveau les ancien-

nes coordonnées; le plan des axes optiques
est 4' (100). La bissectrice est positive n_ et
perpendiculaire & p (001); dispersion faible
g,

Le polychroisme est net, dans les mémes
teintes que les humites, mais suivant des indices différents :

Fic. 182. -~ Section A'.

(4+) 2 'V = 88",
n, — 1,746 (Saint-Gothard, ML et Lx). Jaune d'or
s | — 1,752 (Miller). Jaune pale presque incolore.
— 1,749 (Dx). Id.

n, —41.738 —
n, — n = 0,012 (moyenne ML.).
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TALC
H® Mg® Si* 0.

Densité 2,6 a 2,8.
Gisement dans les schistes métamorphiques ; produit secondaire
des minéraux magnésiens.

I. Orthorhombique (avec forme pseudo-hexagonale). mm (110)
(110) = 120° environ.

Clivage micacé suivantp (001), trés difficile suivant mwm (110)
(110); les lames de clivage sont flexibles, mais non élastiques.

Le talc forme fréquemment des rosettes ou des sphérolithes
dont les éléments simulent un allongement suivant la trace du
clivage facile. Le signe de cet allongement apparent est toujours
positif, Incolore en lames minces.

Fia. 183. — Section p.

III. Plan des axes optiques paralléle & 4' (100). La bissectrice
négative n, est perpendiculaire a p (001).

(—) 2 V = 7 environ,
N = 1,55
n, — n, = 0,035 4 0,050 (ML).
Le diagnostic avec les micas blancs & axes rapprochés doit étre

basé sur les réactions microchimiques tres sensibles décelant
I'absence ou la présence de 1'alumine.
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THAUMASITE!
Ca §i0° + Ca CO® + CaSO* + 44 H’O0.

Densité 1,877. Soluble dans les acides avec dégagement d’acide
carbonique. Infusible. :

Gisement : produit secondaire dans les fentes d'une éclogite de
Suede. ‘

I. Quadratique ou hexagonal. Fibres allongées suivant la zone
prismatique, négative avec traces de clivages longitudinaux.
III. Double réfraction négative & un axe (—) »°,.

n; = 1,507 (ML et Lx).
n° = 1,468
n, — n, = 0,039 par différence.
= 0,040 (Lx) directement. :

La composition chimique de cette substance ne semble pas défi-
nitivement établie. M. Bertrand a cru pouvoir I'expliquer en
admettant que la thaumasite était un mélange de calcite, de wol-
lastonite et de gypse. M. Lacroix a fait voir que cette substance
était bien réellement homogene et possédait des propriétés qui lui
étaient propres. Les minéraux signalés par M. Bertrand ne peu-
vent se trouver dans la thaumasite qu'a l'état d’inclusions acci-
dentelles et ne peuvent expliquer la composition complexe de ce
minéral.

TOPAZE
5 A’ 8i 0° + Al® SiFl".

Densité 3,52 a 3,56. Une chaleur modérée détruit la topaze.
Gisement : granulites, filons d’étain.

! Norpesskiorp. C. R LXXXVII (1878), Géol. F'er., Farh., p. 314 — (1880), p. 270.
Lispstron. OEfr. ak Stock., 1878,

BertraND. Bull. Soc Min., II1, p. 159. — IV, p. 8.

A. Lacroix. Geol. Foer, Feerh, (1887), IX, 35,
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I. Orthorhombique. @ = 0,529, b6 = 1, ¢ = 0,954, mm (110)

(110) = 124° 1T; e'e' (011) (011) = 92° 42’ sur .

Clivage tres facile suivant p (001); imparfait suivant o' (101)
et ¢' (011), traces suivant m (110) et ¢° (230); le premier seul

est distinct dans les lames minces.

Allongement des cristaux suivant la zone /4'¢' (100) (010) positive

(pycnite).

Incolore en lames minces.

Inclusions liquides fréquentes : les liquides qu'elles renferment,

étudiés par Brewster, ont été considérés long-
temps comme de l'acide carbonique liquide;

ngtB!.ssJ

d’aprés M. A.-E. Nordenskiold, ils seraient
constifués par un carbure d’hydrogéne. Ces
inclusions liquides se volatilisent par la chaleur

et renferment souvent des cristaux cubiques.

I. Orthorhombique. Triclinique pseudo-rhom-
bique d'aprés les anomalies optiques (Mallard);

antihémiédrique, pyroélectrique.
III. Plan desaxes optiques parallele & ¢' (010).
Bissectrice positive n, perpendiculaire & p (001).
Dispersion notable ¢ = v.
(4)2 V — 62" environ.
n, = 1,621 (D. Rudberg).

o — 1613
n.— 1,644

n, — n, = 0,010 & 0,014

TOURMALINE:
M® Al* B® Si* 0%.
M = H’, K°, Na’, Li®, Mg, Fe, Mn, Ca.

Densité 3,02 3 3,020.
Gisement: granulites, roches métamorphiques.

Fig. 184. — Section g'.
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I. Rhomboédrique. & =1, ¢ = 0,447, pp (1011) (0111)= 133°6'
Formes antihémiédriques triangulaires, prismes et rhomboédres
(hémimorphisme); pyroélectrique.

Clivages imparfaits suivant p (1011)et ' (1120), ne se marquant
pas en lames minces.

Allongement trés marqué suivant la zone du prisme; sections
perpendiculaires & l'axe, triangulaires ou hexagonales avec trois
cOtés inégalement développés. Pointements surbaissés.

En lames minces, les couleurs que présente le plus habituelle-

n§ ment la tourmaline sont le brun violacé,
le bleu et le noir plus ou moins foneés. On
trouve fréquemment la structure zonée avec
colorations variables.

& II. Anomalies optiques analogues & celles
de 1'émeraude, ne se manifestant pas en
lames trés minees.

III. Double réfraction négative a un
axe(—) n°,.

Bio. 485 . Sastion oF. Polychroisme tres intense : son maximum

a lieu suivant n_; on l'observe en plagant

I'allongement des cristaux normal a la plus courte diagonale du

polariseur. L'inverse a lieu pour le mica noir. Auréoles poly-
chroiques autour des zircons inclus.

at

n°, = 1,643 environ (moyenne) brun foneé, bleu.
n¢, — 1,623 environ brun péle, incolore.
n, — n, = 0,020 environ (oscille de 0,017 a 0,023).

VERMICULITE

Densité 2,75 a 2,83. Soluble dans l'acide chlorhydrique. Au
chalumeau se tord et fond en un verre noir, en se boursouflant.

Gisement analogue a celui des chlorites. Composition chimique
voisine de celle de la phlogopite.
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I. Monoclinique, pseudo-hexagonal isomorphe avec les micas
noirs. ;

Clivage facile suivant p ‘(001), difficile avec rides suivant mm
(110) (110) et g* (010).

Couleur brune ou verte.

IIL. Plan des axes optiques perpendiculaire & ¢' (010). La bis-
sectrice est négative n, et sensiblement normale & p (001).

D
Fi6. 186. — Section p.
Le polychroisme est net dans les teintes brunes (vermiculite) ou
vertes (vaalite).
(—) 2 E = 35
n, jaune brun foncé.

n,, jaune brunitre.
n, jaune brunitre trés pile.

n, —n, = 0,068 (ML et Lx. Vermiculite des Descloyes, Sadne-et-Loire).

Les vermiculites se rangent comme annexes de la chlorite : elles
forment passage au groupe des micas; d'apres quelques auteurs,
ce serait une phlogopite altérée.

VOLKNERITE
(HYDROTALCITE, HOUGHITE)
H'* Mg® Al 0",

Densité 2,04 4 2.09. Soluble dans les acides.

LES MINERAUX DES ROCHES. 19
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Gisement : calcaires métamorphiques.

I. Hexagonal. Clivage p (0001) trés net, donnant deslames tou-
jours froissées et ondulées. Le microscope montre que la volkné-
rite est constituée de fibres enirelacées, parfois en rosette ala facon
du tale et de cerlaines séricites.

Les sections normales & p (0001) simulent un allongement sui-
vant une zone perpendiculaire.

En lames minces la volknérite ressemble beaucoup & la bru-
cite. .
HI. Double réfraction & un axe négatif (—) »*,. D’apres M. des
Cloizeaux, la volknérite de I'Oural est positive.

N = 1,47
n,—n, = 0,014 (hydrotaleite de Snarum) (ML et Lx).

La volknérite de I'Oural parait un peu moins biréfringente.

WAGNERITE
Mg® Fl Ph 0°.

Densité 2,98 a 3,06. Soluble dans les acides.
Gisemendt : granulites.

I. Monoclinique. ¢ = 0,957, b = 1, ¢ = 0,753, phA' (001) (100)
= 108° 7', mm (110)(110) = 95° 25'.

Clivage ¢’ (120) trés difficile, ne se marquant pas en lames
minces. Formes habituelles : mfasses compactes, incolores en lames
minces. :

III. Plan des axes optiques dans ¢' (010). Bissectrice positive
n, presque parallele & Z'¢' (100) (010). Dispersion ordinaire no-
table o > v'. '

(+) 2 'V = 26° environ.
n, = 1,582 Hafredal; prés Bamle (Norwége) (ML et Lx).
n, = 1,570
n, = 1,569
n, — n; = 0,013

! Des Crotzeaux. 3» mémoire optique, p. 187.
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WARWICKITE
Mg® (B, Fe, Al)® Ti* 0.

Densité 3,35 a 3,42. La composition chimique n'est pas établie
avec certitude & cause du grand nombre des inclusions de fer
titané que renferme ce minéral.

I. Orthorhombique. mm (110) (110) = 91° 20", Cristaux, A arétes
toujours arrondies, allongées suivant A'¢' (100) (010). Clivage
facile A" (100); cassures irrégulidres abon- n,
dantes. Inclusions fréquentes et épigénie P
en fer titané.

Les cristaux bruns foncés de warwickite
sont disséminés dans le ecipolin de War- =
wick (E. U).

III, Plan des axes optiques paralléle a ¢'
(010)*. Bissectrice positive perpendiculaire
a k' (100).

Polychroisme intense. Les indices prin-
cipaux de réfraction n’ont pu &tre mesu-
rés; ils se rapprochent de ceux du sphéne. La warwickite se dis-
tingue de ce dernier minéral par sa plus faible® biréfringence et

A

1 3(Biss)
&

F16. 187, — Section g'.

son polychroisme.
(4+) 2 B = 620,
n. brun cannelle:
n,, brun rouge.
- mn, briun jaune clair.
n, —n, = 0,022 environ (Lx).

WAVELLITE
3 A1’ 0°, 2 Ph® 0% 12 H'O.

Densilé 2,3 2 2,5. Soluble 'dans 1'acide azotique. Gisement dans'

! Lacroix. Bull, Soc. Min., IX, T4, 1886.-
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les granulites avec amblygonite, dans les filons conerétionnés.
I. Orthorhombique. @ = 0,505, 6 =1, ¢ = 0,375, mm (110) (110)

=126° 25". Clivages suivant m (110) et ¢' (010). Masses fibreuses
ou sphérolithiques formées d’aiguilles allon-

n;(Biss)
S : gées suivant la zone Z'g' (100) (010) positive.
Les clivages sont souvent peu nels dans les
; sphérolithes.
e Incolore en lames minces.
O T

i II. Comme dans toutes les substances fibreu-
ses et sphérolithiques, on observe des extinc-
tions moirées et irréguliéres, dues a des
superpositions de lames minces.

ITI. Plan des axes optiques parallele a 7'
(100). Bissectrice positive n normale & p (001).

Fic. 188. — Section A'.

(-+) 2 V= 50° enyiron, p > v.
N —1.526
n, — n,— 0,025 (Lx).

-

GROUPE DES WERNERITES
MO :5(A1°0%:3(Si0%)=1:2:3 a 1:2:6.

M = Ca, Na. Densité croissant avec la teneur en chaux de 2,56
a 2,73. Traces de fluor et de chlore. Gisement dans les amphibo-
lites, diorites et diabases (wernérite grenue) ', dans les calcaires
métamorphiques (prismes allongés). Le dipyre épigénise parfois le
labrador.

I. Quadratique. @ =1, ¢ = 0,621, a'a' (101) (101) = 116° 18" sur
p. Prismes m (110), /' (100), 2 (001), a' (101). Clivages mm bien
marqués, cassures 2. Zone d'allongement négative mm avec
extinctions a 0°.

1. Un axe optique négatif »°, paralléle & mm.

! Le premier gisement de wernérite grenue a ét¢ découvert a Bamle.
MicueL Levy, Bull. Soe. Min., 1878, 43 el 79,
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La réfringence et la hiréfringence croissent avec la teneur en
chaux. g

MEIONITE
15043 = 8.
M =Ca; tres peu de soude. Densité, 2,73 a 2,74,
n,” (rouge) = 1,59% & 1,597 (Dx).

n — =1,558 41,561
n, —n, — 0,036 (Vésuve, Dx) 4 0,031 (chelmsfordite, ML et Lx).

PARANTHINE
1 =24

M =Ca, Na. —Ca : Na=ded : 4 a1 :2. Densité 2,68.

n,’ (rouge) = 1,566 (Dx).
n' — —=1,b4
n, —n, = 0,024 (Dx).
0,023 (Hereroland, ML et Lx).
0,024 (Glaucolite, Baikal, ML et Lx).

.

DIPYRE
b e

M = Ca, Na. — Ca : Na = 1: 1. Densité 2,62.

Le dipyre est grenu dans les diorites de Bamle, dans les pyroxé-
nites de Saint-Nazaire', dansles diorites d’Algérie, efe. Il se pré-
senle en cristaux allongés et isolés dans les calcaires métamor-
phiques (Libarens, ete.).

n,’ (rouge) = 1,558 (Dx).
n' — = 1,543
n, —n, = 0,015 (Dx).
0,015 (Saint-Nazaire, ML et L).
0,014 (Sierra de Penaflor, ML et Lx).
0,013 (Bamle, ML).
0,012 (Libarens, ML).

* Lacrowx. C. R., CIV, 1887, 1011.
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WOHLERITE
(Ca, Na®, Fe)'* Nb® (Si, Zr)!* 0*2

Densité 3,41. Attaquable par l'acide chlorhydrique avec résidu
de silice et d’acide niobique. Fusible.
Gisement : syénite éléolitique.

I. Monoclinique'. @ = 1,055, b = 1, ¢ = 0,709, pA* (001)
(100) = 109° 15’, mm (110) (110) sur Z2' (100) = 90° 14’, po' (001)
(104) = 152° 33".

Tables a contours rectangulaires, aplaties suivant A' (100),
allongées suivant I'aréle A'¢' (100) (010).

Clivage assez nel suivant ¢' (010), difficile suivant 4' (100) et
m (110).

La zone perpendiculaire & l'aplatissement %' (100), rapportée a

o0

P s
W b
- b

/FRB‘I%J

I

/_
B

Section g, Section /i,

Fra. 189,

X
<e|--
=]

g

N,

|
I
|
|
|
|
!
}
|
I
|
|
|
|

I'allongement apparent suivant les traces du plan 2" (100), présente
des extinctions variant de 0° a 45°.

En lames minces, jaune clair et non polychroique.

III. Plan des axes optiques normal & ¢' (010), presque paralléle
ao (101) : la bissextrice aigué négalive n, est parallele dans
g' (010) a la trace de o' (101). Dispersion ordinaire p <v, trés
forte. :

* Des CLoizeavx, Ann. physiq. ef chimie, & série, t. XIII (1868), p. 425.
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(—)2 ¥ =172 a 77° (rouge) (Dx),
n, — 1,726 (Langesundjord. ML et Lx).
n,—1 He — — 1,72 moyenne (Dx),
g1 == 40T 0)
nee=ni— 0,026

Les plages de wohlérite sont toujours d'assez grande {aille ;
la couleur jaune, le relief sensible, les cassures irréguliéres consti-
tuent un aspect caractéristique de la wohlérite,




ZEOLITES

Les zéolites sont des silicates hydralés & base de potasse, de
soude, de chaux, de baryte et de strontiane, avec ou sans alumine,
qui apparaissent comme produits secondaires, dans un grand
nombre de roches volcaniques et éruptives, en druses et en épi-
génies. Les sources thermales en déposent encore actuellement
(Daubrée). Toutes les zéolites sont incolores en lame mince.

Zéolites avec alumine; soude ; analcime, natrolite (mésotype).

Chauz : chabasie, épislilbite, heulandite, laumonite, lévyne,
prehnite, ‘scolésite, stilbite.

Baryte : harmotome, brewstérite.

Soude et potasse : herschélite.

Soude et chauz : gmélinite, mésolite, thomsonite (mésole).

Potasse et chaux : apophyllite, christianite, gismondine.

Zéolites sans alumine : chaux ; okénite,

Chauz et soude : pectolite.

L’attaque par lacide chlorhydrique produit .des résultats
variables.

Attaque facile avec production de silice gélatineuse : méso-
type, scolézite, mésolite, laumonite, christianite, chabasie, lévyne,
herschelite, gmélinite, gismondine.

Attaque facile avee production de silice pulvérulente : pectolite,
okénite, épistillite, stilbite, heulandite, harmotome, brewstérite,
apophyllite.

Attaque difficile : prehnite.

Au point de vue du diagnostic basé sur les méthodes optiques*,
les zéolites se répartissent- entre tous les systémes cristallins ;
celles qui possédent un axe apparent de symétrie supérieure i

' Lacroix. Bull., Soc. Min., 1885, 321.
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la symétrie binaire (analcime pseudo-cubique, apophyllite et gis-
mondine pseudo-quadratiques, chabasie et [évyne pseudo-rhomboé-
driques) ne présentent pas de zone d'allongement ou d’aplatis-
sement bien marquée. Les autres zéolites offrent au contraire ce
moyen d'investigation ; elles se rangent en grand nombre dans
le systeme monoclinique. Toutes présentent des anomalies opti-
ques et des groupements complexes par pénétration, variables
avec la température et la quantité d'ean incluse dans le minéral.

Les tableaux suivants faciliteront la reconnaissance des zéo-
lites contenues dans les plaques minces.

I. Zéolites sans allongement apparent.

Analcime pseudo-cubique ; groupement par pénétration de
vingt-quatre pyramides orthorhombiques. Biréfringence tres faible,
a peine appréciable en plaque mince.

Apophyllite pseudo-quadratique; en dés divisés en secleurs ;
biréfringence & peine appréciable ; un axe positif.

Gusmondine psendo-quadratrique ; en octaddres surbaissés a deux
axes opliques. Biréfringence 0,008 voisine de celle du quartz.

Chabasie et gmélinite pseudo-rhomboédriques, négatives, a
biréfringence faible (0,003 et 0,002).

Lévyne et Herschélite pseudo-hexagonales & biréfringence trés
faible. ,

Eudnophite pseudo-hexagonale ; biréfringence 0,004.

I1. Zéolites présentant une zone d’allongement ou d'aplatissement
apparente.

1¢ Les seules zéolites donnant en plaque mince une apparence
de relief sensible, sont les suivantes; ce sont celles (I'okénite
excepté) dont la biréfringence est la plus élevée.

Okénite N —=1,556 n, —mn,=0,009 zone d'allongement -} 0°.
Pectolite 1,61 0,038 e
Prehnite 1,62 0,033 — 07,

2° Les aulres zéolites ne présentent aucun relief ; 1'une d’elles
se distingue immédiatement de toules les autres par sa forte biré-

fringence; c'est la thomsonite ; n-n, = 0,027 ; zone d'allongement
=0,
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On peut distinguer & premidre vue, dans le reste de la série, les
zéolites dont la biréfringence se rapproche de celle du quartz, et
celles qui polarisent plus faiblement.

3° Zéolites a biréfringence voisine de celle du quartz. Celles dont
la zone d’allongement est positive sont les suivantes :

A) Naflrolite n, — n, = 0,009 zone d'allongement 4 0°.
Okénite 0,009 -+ 0e,
Epistilbite 0,010 j + 9.

Laumonile 0,012 -+ 4&B°,

Yoici celles dont la zone d’allongement est négative :

B) Stilbite n, —n, = 0,009 zone d'allongement — 8°.
Mésolite 0,008 — 9.
Scolésite - 0,008 — 990,
Brewstérite . 0,012 : — 22°,

&° Zéolites a biréfringence trés faible.

Christianite n, — n, = 0,003 zone d’allongement 4 15° & 30°.

Heulandite 0,006 — 0
Harmotome faible sl T RO
’

ANALCIME
Na Al Si®0° + Aqg.

Densité 2, 22 a 2, 29,

I. Pseudo-cubique. a* (211), p (001). Sections souvent octogonales,
fendillées, parfois dégénérescence fibreuse a fibres positives.

Clivage p (001) assez net.

Lanalcime épigénise fréquemment la néphéline.

II. Anomalies opliques® trés fréquentes et souvent visibles en
lames minces.

M. Mallard suppose un groupement de six pyramides quadra-

* MarLARD. Anomalies opligues, 5T, 1876,

V. Lasavix. Zetsch, [. Krystall.. V, 330, 181,

Azrust et Kocl, — V, 483, 1881.

BEN SAUDE. — VII, 104, 1883.
Kiew. N. Jahrd., 1, 250, 1884,
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tiques s'appuyant surles bases p (001). Chacune de ces pyramides
se diviserait en outre, suivant les diagonales de p (001) en qualre
pyramides orthorhombiques ayant pour axe pseudo-quaternaire
I'axe quaternaire du cube perpendiculaire & p (001).

L'école allemande (MM. Klein, Ben-Saude) conclut & des phé-
nomeénes de compression. Les anomalies opliques s'exagéreraient
par caleination séche et persisteraient, d’aprés les expéricnces de
MM. Mérian et Klein. Au contraire, elles s’alténueraient par élé-
vation de ftempérature au sein de l'eau ou de la vapeur d’eau,
mais sans persister.

IIL. Les sections paralléles aux faces p (001) paraissent d’abord
s'expliquer par L'existence de six pyramides quadratiques & base
P

aZ T

Axe quaternaire ?
P [

o0

P2

L

e qaternaive

Fig. 190, — Section p.

p (001), & un axe négatif perpendiculaire a p (001). Mais un examen
attentif a montré & M. Mallard que chacune de ces pyramides se
décompose en quatre pyramides orthorhombiques ayant leurs bis-
sectrices négatives paralléles & I'axe quaternaire du cube perpen-
diculaire & p (001), et le plan de leurs axes optiques respectivement
paralléle aux cotés de la face p .(001).

M. Ben Saude a signalé, dans des eristaux ou les faces ¢ (211)
étaient trés développées, 'existence de vingl-quatre pyramides
ayant ces faces pour bases: il en conclut que la forme exiérieure
agit sur la structure intime de 'analcime.

On observe souvent des plages en partie isotropes.

(—) 2 ¥ — ires petit.

N (rouge) = 14,4874 (Dx).
n, — n, = 0,001
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APOPHYLLITE
4 (H?Ca$i*0° + Aq) + KFL

Densité 2, 35 a 2, 39.

I. Pseudo-quadratique, @ = 1, ¢=1,770; m (110), a' (101), p (001).
Clivage p (001) parfait, cassures suivant m (110); pa' = 119° 28"

IL. Groupement complexe par pénétration correspondant, dans
la combinaison la plus simple, & deux cristaux orthorhombiques
accolés suivant une face m (110) (Mallard).

.

i : %
s MO

HHT

s —-—-—: Sihas
m +| 53[ i
£ ! Hret
T itk
N
5 B
IENEN :
.\
_ Fis, 191, — Section p.

On observe souvent suivant les sections p (001) quatre secteurs
périphériques triangulaires a bases pA', s'éteignant suivant la
trace &' (100) et se touchant suivant des zones constamment
éteintes .

IIL. Les cristaux orthorhombiques composants ont le plan de
leurs axes opliques paralleéle & 4' (100). Bissectrice aigué positive
(ou quelquefois négative) perpendiculaire a p (001).

Les plages constamment éteintes (centre et contact des secteurs)
dans les sections p (001) présentent généralement un seul axe
optique positif. L'extinction n’est pas cependant absolue, et elles
montrent des lamelles hémitropes paralléles & mum (110) (110),

* Mavvarp. Anomalies opliques, 1876.

Ruompr, Zeitsch. f. Krystall., V, 374, 1881.
KrLocke. — VI, 417, 1882,
KLEIN. — IX, 45 el 301, 1886.
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s’éteignant les unes suivant /' (100), les autres suivant m (110).

(=£) 2 E = 0 a 30°.
n,' =1,5331 (Dx).
ne =t ol

n,—n, = 0,001%

BREWSTERITE
H* M-Al® Si° 0** + 3 Aq.
— + Sr + + Ba -~ Ca.

Densité 2,12 a 2,20.

I. Monoclinique. @ = 0,405, 6 = 1, ¢ = 0,883, mm (110) (110)
= 136", p/' (001) (100) = 93° &’

Clivage parfait suivant ¢' (010); difficile suivant 4' (100).

Zone d'allongement 4'¢" (100) (010) négative. Angle maximum
d’extinction dans ¢' (010) = 21 & 23"

iL. Gloupemcnts parfois complexes, visibles dans ]e'-*, lames de
clivage ¢' (010), décomposables en trois secleurs cunéiformes

(Dx).

Fig. 192. — Section g'.

IT1. Plan des axes optiques perpendiculaire a ¢' (010). La bis-
sectrice est positive (+) n,, et perpendiculaire & ¢' (010); la nor-
male optique n, fait avec 2' (100) antérieur un angle de 21 a 23°
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dans le secteur médian, et de 40° dans les deux autres secteurs,
(4+) 2 V = 630
N =14
n, — n, — 0,012 (Lx).

CHABASIE
H? Ca AI® Si* 0'° + 6 Aq.

Densité 2,08 & 2,17.

L. Rhomboédrique. @ = 1, ¢ = 0,836, pp (1011) (1101) = 94° 46'.
Clivages nets suivant p (1011), donnant lieu & des tables en
losanges de 94° 24’. Pas d’allongement.

II. Macle rare suivant p (1011) par rotation de 180° autour d'un
axe perpendiculaire.

Groupements constants analysés de la facon suivante par
M. Becke': chaque rhomboedre de chabasie consiste en six indi-

Fie. 193, — Type L Fic. 194, — Type II.

vidus tricliniques : chacun d'eux est clivable suivant trois plans
correspondants aux clivages du rhomboédre résultant. Ces plans
sont choisis pour les faces p (001), 2' (100) et g' (010) des cristaux
tricliniques composants.

Ces derniers sont maclés deux par deux suivant les faces m
(110) et ¢' (011) faisant entre elles un angle de 118° 3.

La chabasie 'p‘eut présenter trois constructions différentes au
point de vue optique, suivant que chaque individu friclinique

! Beckt, Tsch, min, pelr. Mittheil., 11, 39, 1879,
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tourne vers l'intérieur les faces p (001) (type 1), A' (100) (type 1I),
ou g' (010) : ce dernier type est trés rare.

HI. Double réfraction & un axe négatif (—) »n, dans le rhom-
boeédre résultant.

Sur @' (0001) du rhomboédre résultant, les anomalies opliques
se traduisent par une division en six secteurs, s'éteignant deux a
deux symétriquement par rapport a la ligne de macle, suivant
la trace du plan des axes optiques dont la bissectrice négalive n,
est & peu prés perpendiculaire a la section.

Fig. 195. — Type I, section a'. Fig. 196. — Type I1, seclion a'.
Sur les faces p (1011) du rhomboedre primitif, on constate seu-

lement l'existence de deux plages maclées suivant la courte diago-
nale du losange et s'éteignant symétriquement.

) e"’[:"\"h’gk =4 s
I".-l,f

Fra. 197. — Type 1, section p. Fig. 198, — Type I, seetion p.

N = 1.50
n, — n, — 0,0028

CHRISTIANITE
(Ca, K*) AI> $i* 01® - 4 Aq.

Densité 2,17 a 2,20.
I.-Monoclinique. @ = 0,709, b = 1, ¢ = 1,256, p/' (001) (100)
= 124 26’. Clivages p (001)et ¢ (010).

Zone d'allongement positive pg' (001) (010). Angle maximum
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d’extinction dans¢' (010) variable de 15°a 30° suivant les gisements.

Parfois sphérolithes & fibres positives pg' (001) (010).

II. Macles fréquentes sans angles rentrants suivant p (001),
suivant ¢' (010), simulant un cristal Orthorhomhi.que : en plaques
minces, ces macles sont souvent accompagnées de pénétrations
cunéiformes rappelant celles de 1'épistillite.

Maclés en croix (Streng, Trippke, Frésenius) analogues i celles
de 'harmotome suivant une face ondulée ¢' (011) avec p (001) ou

Fic. 199, — Section g*.

g' (010) développés a I'extérieur : les angles nm sont rentrants
(p) ou sortants (¢').
Dans les sphérolithes les macles perdent toute régularité.
IIL. Plan des axes optiques perpendiculaire & ¢' (010). La bissec-
_ trice positive n, est dans ¢' (010), et fait avec p (001), dans 'angle
obtus pZ' (001) (100), un angle de 15 & 30° (Dx)".
(4+)2 V=62 a 80°.
n, = 1,5134,57 (Dx).
n,—n, — 0,003 (Lx).

EPISTILBITE
H* Ca Al®* Si® 0'® + 3 Aq.

Densite 2,249,

I. Monoclinique. @ = 0,413, b = 1, ¢ = 0,870, mm (110) (110)
=135 10°, pA' (001) (100) = 90°.

' Des Cromeavx. Bull. Soc. Min., VI, 305, 1883 et VII, 135, 1884,
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Clivage tres facile suivant ¢' (010). Cassures suivant p (001).

Zone d'allongement 7 (110) (110) positive, angle maximum
d’extinction sur ¢' (010) égal & 9°.

II. Macles suivant 4' (100) avec pénétrations irréguliéres d'un
systeme de bandes hémitropes dans l'autre, produisant des den-
telures et des coins.

n,

1

Fra. 200, — Section g*.

II1. Plan des axes optiques parallele & ¢' (010). La bissectrice est
négative n, et fait avec l'ardte zm (110) (110) un angle de 81°.
La normale optique n, est donc & 9° de cette arcte mm (110)
(110) (Dx) . '
(—) 2V =4k p<vfaible.
n, = .51 (Dx).
B, = 1540 (ronge).
n, = 1,502
n, —n, = 0,010 (Lx).

EUDNOPHITE

Composition voisine de celle de l'analcime. Densité 2,21.
Fusible, attaquable en faisant gelée. Gisement dans la syénite de
Brevig (Norwege), a I'état secondaire.

! Des Croizeavx. Bull. See. Min., I, 161, 1879.
LES MINERAUX DES ROCHES. 20
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I. Orthorhombique, pseudo-hexagonal. @ = 0,577, 6 = 1,
¢ = 0,640, mm (110) (110) = 120°, ma' (110) (101) = 130°. Cli-
vage fres facile p (001), faciles A' (100), ¢' (010); granules et
prismes & six faces.

II. Groupement par pénétration, visibles dans les lames de cli-
vages, présentant une structure quadrillée.

III. Les sections p (001) sont perpendiculaires & une bissectrice
négative (—) n, ; dans une des séries de lamelles hémitropes, le
plan des axes assez écarlés est paralléle a un des clivages 4, ¢',
avec p >v; dans l'autre série le plan des axes est parallele a
'autre clivage avec p <v (Dx) . :

La chaleur rapproche les axes et les fait tous passer vers 75°
centigrades dans la direction ot I'on a ¢ < v autour de n,.

(—) 2 V = 45° environ.
N —=1.49
n, — n, = 0,004

GISMONDINE -
Ca Al® 8i® 0° + 4 Aq.

Densité 2,265.

I. Pseudo-quadratique. 04" (112) (112) sur p (001) = 92° 30".
Octaédres presque réguliers. :

En réalité orthorhombique ou monoclinique (Dx). Deux faces
0' (112) opposées sur la base deviennent alors deux faces mm
[(100) (1T0)].

II. Groupement par association de deux prismes orthorhom-
biques ou monocliniques se pénétrant en croix. Les sections pa-
ralleles & p (001) montrent ainsi quatre secteurs triangulaires
correspondant & deux individus se pénétrant.

Deux secteurs opposés ne se touchent pas toujours par le som-
met ; de plus ils présentent de fines lamelles hémitropes encore

mal étudiées.

! bes Crowzeavs., Bull, Soe. Min., VII, 18, 1884
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II. Le plan des axes optiques est parallele  [¢' (010}], ancien
P (00-1)_(1& Poctagdre; n, est & peu prés parallele a l'aréte 5'4'
(112) (112), .ou [mm (110) (110)]; n, & peu prés perpendiculaire :

Fig, 201. — Section p de l'octaddre,

nn coincide en direction avec l'ancien axe quaternaire ou pseudo-
quaternaire.
La hissectrice parait positive (»,) (Dx) .

()2 V = 40° env.
N =152
n, —n,—=0,008 (Lx).

GMELINITE
(Na?, Ca) Al® Si* 0'® - 6 Aq.

Densité 2,04 a 2,12.

I. Rhomboédrique, a = 1, ¢ = 0,725, pp (1011) (1011)
= 112° 10’. Cristaux sans allongement déterminé, ¢' (0001),
p (1011), ™ (0111), ¢* (1010), tables hexagonales aplaties suivant
a' (0001). :

Les sections minces de gmélinite sont en général treés fendillées.

II. Groupements par pénétration d'individus de symétrie infé-
rieure a la symétrie ternaire, analogues & ceux de la chabasie
(M. Becke), mais mal étudiés jusqu'a présent.

III. Double réfraction tres faible & un axe tantdt positif »,, tan-

' Des Croizeaux, Bull. Sec, Min., VI, 301, 1883 et VII, 135, 1884
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tot négatif n,. Parfois les plages biréfringentes sont disséminées
, au milieu de plages isotropes.
: N s
n, —n, = 0,001 (Lx).

HARMOTOME
Ba Al® Si* 0" + 5 Aq.

Densité 2,447 & 2.498.

I. Monoclinique'. ¢ = 0,703,56 =1, ¢ = 1,231. Isomorphe avec
la christianite; mm (110) (110) = 120° ', pA' (001) (100) = 124° 50",
pa' (001) (101) = 90°; clivages ¢' (010) et p (001).

Allongement suivant la zone pg' (001) (010), tantot positive,

- o P
»zﬁ 3
a
by a?\‘-‘"g e 50/0 %?'..
i

B
2 i bt
P d ;

Fig. 202. — Section g'.

tantdt négative : angle d’extinction maximum atteignant 45°.
I1. Macles simples par pénétration de deux cristaux se touchant
suivant p (001) et a' (101).

g L

p fid
at e

g
x

e? &

P

p

il i

Fig. 203. — Section al.

Macles eni croix : quatre des assemblages précédents se jux-
taposent suivant e' (011).

' DES CLoizeaux. Mémaires Soc, Min. Saint-Pétersbourg, 1868, 111,
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III. Le plan des axes opliques est perpendiculaire & ¢' (010)
ainsi que la bissectrice qui est positive (n,). La normale optique n?
fait avec p (001), dans l'angle pa' (001) (101), un angle de 25°.

Fia. 20% — Section g'.
Dans les sections suivant ¢' (010) des macles simples, les quatre
secteurs s'éteignent deux & deux a 50° les uns des autres.
(+) 2V = 43° (Dx).
n, — 1,508 (Strontian, ML et Lx).
n,=—1,506 () — = 41,516 (Dx).
n, = 1,503 =
n, — n, = 0,005

HERSCHELITE
MAI* Si* 0 + 5Aq M=Na’, K, Ca.
Densité 2.06.
I. Monoclinique (pseudo-hexagonal). Tables hexagonales apla-
ties terminées par une pyramide trés surbaissée.

[

Fig. 205. — Section p.

Clivage basal net. Aplatissement suivant p (001). La zone
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perpendiculaire & I'aplatissement (frace du clivage facile) est tou-
jours positive n_.

II. Les sections paralleles au clivage facile sont hexagonales et
montrent une division en douze secteurs friangulaires .

Chacun de ces secteurs est constitué par un triangle rectangle.
Les empilements hexagonaux ne se correspondent pas exacte-
ment.

III. Le centre des empilements laisse percevoir un axe optique
négatif : les bords des secteurs s’éteignent & 8° de la normale au
coté de I'hexagone. Le plan des axes optiques serait & peu prés
perpendiculaire aux cotés du dodécagone.

(—) 2V =0 & 18°.

N = 1,46
n, —n, = 0,002

HEULANDITE
Ca Al® 8i° 0" + 5 Aq.

Densité 2,18 & 2,22.

I. Monoclinique. a = 0,396, 6 = 1, ¢ = 0,470, mm (110) (110)
= 136° 4. La forme est voisine de la forme orthorhombique et
ph' (001) (100) est presque un angle droit (91° 257).

Clivage facile suivant ¢' (010). Aplatis-
sement suivant le clivage facile.

La zone perpendiculaire a l'aplatis-
sement ou parallele & pA' (001) (100)
s'éteint toujours suivant la trace du
clivage facile. Elle est négative.

II. Macles suivant %' (100), visibles
sur p (001) et ¢' (010). La zone symétri-
que de la macle donne, entre les deux
séries de lamelles hémitropes, un angle
maximum d’extinction de 12°. Dans les
heulandites non déformées, cette zone est négative.

Fic. 206. — Heulandite non
déformeée. Section g*.

* V. LASAULX.. Zeitsch. f. Krystall., V, 339.
Becke. Tsch. min. petr. Milth.. 1879, 391,
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III. Plan des axes optliques presque parallele & p (001), Bissec-
trice positive n, perpendiculaire a g' (010).

En chauffant la heulandite, n, et n, changent réciproquement
de position (Dx., Mallard)".

(4) 2 V = trés variablé de 0o & 60° environ. »
n, — 1,505 (Ferog, ML et Lx).

n, = 1,499 —
n, =4508 —
n, —1n, = 0,007

LAUMONITE
H* Ca AI® Si* 0 + 2 Aq.

‘Densité 2,28 a 2,41.
I. Monoclinique. @ = 1,145, 6 = 1, ¢ = 1,181. mum (110) {110)
= 86° 16, pA' (001) (100) = 111° 14"

Clivage facile suivant ¢' (010), difficile suivant 2' (100), &' (Il]i).

Zone d’allongement A'¢' (100) (010) ; angle maximum d’extinec-
tion voisine de 45°; zone positive.

Les plages de laumonite sont souvent partiellement isotropes
par suite d’altérations.

II. Macle suivant 4' (100).

Frg. 207. — Section 1.

III. Plan des axes optiques parallele a ¢' (010).. bissectrice

! Marrarp. Bull. Soe. Min., VI, 301, 1883.
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négative (—) n,. L'axe n, fait avec 4' (100), dans 'angle p4' (001)
(100) obtus, un angle de 20°. '

(—) 2V =230°

n, — 1,525 (Huelgoat. ML et Lx).
1 n,— 1,724 —
n, = 1,513 —

n, —n, = 0,012

LEVYNE
Ca Al* Si* 0" + 5 Aq.

Densité 2,1 a 2,2.
I. Rhomboédrique. @ = 1, ¢ = 0,836, pp (10i1) (0111) =

106° 3. Clivages ¢' (0221) indistincts. Pas d’allongement déter-
miné. :
II. Groupements par pénétration avec rotation de 60° autour
de I'axe fernaire : les secteurs, dans les sections &' (0001), pola-
risent faiblement et paraissent positifs dans la direction radiale.
Ces groupements, incomplétement étudiés, sont trés analogues
a ceux de la herschélite.
III. Double réfraction & un axe négatif (—) n°,.

N =150

n, — n, — 0,002 (Lx).

GROUPE DES MESOTYPES

Ce groupe renferme trois types principaux : mésotypes ortho-
rhombiques (natrolite), mésotypes monocliniques (scolésite), méso-
types tricliniques (mésolite).
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NATROLITE (ugsorypr)
Na® Al® 8Si* 0" + 5 Aq.

Densité 2,47 a 2,25.

I. Orthorhombique. a:: 0983 6 =1 ¢ = 0.352,
mm (110) (110) = 91°. Clivage mm (110) (110); cas-
sures suivant p (001). Allongement (rés net suivant

313

n;{Biss)

h'g' (100) (010); sphérolithes et parfois masses
grenues ou palmées. La zone d'allongement est
poitive.

II. Groupements irréguliers par pénétration dans
les variétés compacles.

III. Plan des axes optiques parallele & ¢* (010).
La bissectrice est positive n, et perpendiculaire a p
(001). ,

(4) 2V =758° rouge (Dx).
n, = 1,4887 rouge (Dx).
n, = 1,4797 —
n, = 1,4768 L

n, —n, = 0,0119

SCOLESITE
Ca Al® Si* 0" 4 3 Aq.

Densité 2,2 3 2,3
Monoclinique; parameétres voisins de ceux de la
ph' (001) (100) = 90° 30", mm (110) (110) = 91° 22",

lri')

Fic. 208.
Section y'.

natrolite ';

Clivages nets suivant zm (110) (110). Allongement trés marqué

suivant la zone négative mm (110) (110) dont I'angle d
maximum a lieu dans ¢' (010) a 22° de I'aréte de zone.

‘extinclion

I1. Macle trés fréquente suivant/Z' (100): d’aprés M. Luedecke ?,
I'un des individus appartient & la scolésite monoclinique, et I'autre -
a une mésolite monoclinique, de sorte que la zone perpendiculaire

‘L. Sminr. Zeitsch, f. Krystall., XI, 587, 1886.
* Luepecke, Neues. Jahrb. f. Minér., 1881, Bd. II, 1.
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a A' ne donne pas d'extinctions symétriques. L’angle, compris
entre les lamelles hémitropes dans ¢' (010), serait de 31°.

Scolésite

Fig, 209, — Macle de scolésite et de mésolite d’aprés M, Luedecke.
Section g'

III. Plan des axes optiques perpendiculaire & ¢' (010): bissec-
trice négative n, dans ¢' (010) et faisant avec /&' (100) dans

nl‘fBi:‘%s.]

Fi6. 210. — Section g'.

I'angle obtus pZ' (001) (100) un angle de 22’
(—) 2V =36° rouge (Luedecke).
n, = 1,502 rouge (Dx).
n, —n, =0,008 (Lx).

MESOLITE

Densité 2,18 a 2,23. Méme composition que la scolésite.

1. Triclinique; formes voisines de celles de la natrolite. m¢ (110)
(140) = 91° 27’

Clivages m¢'(110) (110) nets. Allongement suivant la zone m¢
négative. Extinction maximun de 17°.
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I1. Macles suivant g' (010) (Luedecke) *.

FiG. 211. — Macle simple, Section perpendiculaire a mf.

Groupements par pénétration avec contact suivant ¢' (010) et
h' (100) et division en quatre secteurs (Dx).

Fic. 212, — Groupement par pénétration. Section perpendiculaire & mf.

III. Le plan des axes optiques est voisin de ¢' (010). (Luedecke);
la bissectrice négative n, est voisine de 1'aréte m¢.

im

e _
Fig. 213, — Section &',
Dans les sections A' (100), I'extinction a lien de 14° a 18" de
h'q" (100) (010).
Dans les sections ¢' (010) l'extinction se produit & 8' de A'g
(100) (010). -

* Luepecke. Neues. Jahrb. f. Minér., 1881, Bd. II, 1.
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Dans les seclions perpendiculaires a ¢ (110) (110), extinctions
et plan des axes a 8' de la trace ¢' (010).

(—) 2 'V = 350 (environ) p < .

On trouve fréquemment un mélange d’aiguilles négatives de
scolésite avec des aiguilles positives de natrolite (Lx).

OKENITE
CaSi*0® 1 2 Aq.

Densité 2,28 a 2,36.

1.Orthorhombique. 7m (110)(110) = 122° 20’ ; nodules & structure
trés serrée (xonolite) et tenace. Allongement suivant la zone mm
(110) (110) positive. Clivage paralléle & cet allongement.

II. Enchevétrement d'un tissu de fines aiguilles parfois arbo-
risées.

II. Plan des axes optiques parallele a I'aréte Z'¢' (100) (010).
Bissectrice négative n, perpendiculaire & une face de la zone A4'
d’allongement (Lx).

(—) 2 V = grand.
B ot B b 1, = * B — 1,556 (Feroé, ML et Lx).

n, — n, = 0,009 (Lx).

PECTOLITE
(Ca, Na?, H?) Si 0°.

Densité 2,74 & 2,88.

I. Monoclique, isomorphe avec la wollastonite ; mémes para-
metres et mémes angles. Clivages p (001) et @™ (201) parfaits,
pa'lr (001) (201) = 950 23",

Zone d’allongement p4' (001) (100) positive, paralléle au plan des
axes optiques. Le plan des axes optiques est transversal dans la
wollastonite.



ZEOLITES, PREHNITE 317

Structure fibreuse souvent frés accentuée.

II. Macles sujvant p (001).

IlII. Plan des axes optiques perpendiculaire & ¢' (010) et voisin
de a'/* (201) (Lx). La bissectrice est positive n,, et perpendicu-
laire a ¢' (010) ; la normale optique », est presque perpendiculaire
au clivage facile p (001).

C(4) 2V = 60o,
N —1.861
n, — n, = 0,038 (Lx).

PREHNITE
H* Ca?® Al* Si® 0°.

Densité 2,92.

I. Orthorhombique. @ = 0,840, 6 =1, ¢ = 0,84k, mm (110)
(110) = 80°, pa' (001) (101) = 134° 52 :

"Clivage trés facile suivant p (001), cassures mm (110) (110) et
1 (100).

Aplatissement suivant p (001). Allongement suivant pg' (001)
(010). La zone d’'allongement est négative et paralléle au plan des
axes opliques.

Masses mamelonnées, fibreuses, en sphérolithes et en rosette.

1L. Groupements trés complexes (Dx, Mallard)*
par associations, dans quelques variétés. La
face p (001) est divisée en trois secteurs :

Le secteur central, en forme de coin, montre
des lamelles paralleles et perpendiculaires a 4'
(100) : il s'éteint suivant cette direction.

Les secteurs latéraux présentent des lamelles giq, 214, — Section p.
paralleles & mm (110) (110) : ils ne s'éteignent
dans aucune position et leurs couleurs de biréfringence Xallont
pendant la rotation.

IIL. Plan des axes opliques palallelc a¢' (010). La bissectrice
positive n_ est perpendiculaire a p (001). Dispersion tournante (*).

7

! Des Cromeavx. Bull. Soc. Min., V, 50 et 125, 1982.
Marrarp. [d., 70 et 195,
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Dans les groupements complexes, le secteur central montre le
plan des axes optiques tantot parallele, tantot perpendiculaire a
£ (100): 2 V trés variable peut devenir nul : la bissectrice per-
pendiculaire a p (001) est alors tantot positive, tantot négative.
M. Mallard suppose une association de lamelles du cristal primi-

n o .

Fi

Rt

T } P

Fig. 2156. — Seclion p.

tif avec des lamelles ayant tourné de 90° aulour d'un axe perpen-
diculaire & ¢' (010) (m,).

Dans les secteurs latéraux, 'association, plus complexe encore,
résulterait de rotations de 60" autour d'un axe pseudosénaire per-
pendiculaire a p (001) (n,).

Les parameétres cristallographiques de la prehnite se prétent a
celte explication : mais cette derniére ne rend pas compte de
lorientation des lamelles visibles en lumigre paralléle.

()2 'V = 66° jaune. (Mallard.)
0. = 1,669 (Dx)
nm — 13626 S
n, = 1,616 —

n, — n, = 0,034 (Lx).

STILBITE
(pESMIN)

Ca Al* 8i°0'" + 6 Aq. -

Densité 2,09 a 2,20.

L Monoclinique. @ = 0,928, 6 = 1, ¢ = 0,756, mm (110) (110)
= 94 16", p/' (001) (100) a peu pres droit.
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Cristaux ordinairement tabulaires, aplatis suivant ¢ ‘; (010) et
allongés suivant A'g* (100) (010).

Clivage ¢* (010) trés facile, & surface ondulée.

Zone d'allongement ZA'¢" (100) (010) négative : angle d'extinc-
tion maximum dans ¢' (010) de 8°. Extinc-
tions longitudinales dans la zone pA' (001)
(100).

Quelques variétés (puflérite) affectent la
forme sphérolithique avec allongement des
éléments du sphérolithe suivant A'g" (100)
(010).

Parfois inclusions d’hématite’ irréguliére-
ment disséminées donnant aux échantillons
de stilbite une belle couleur rouge.

II. Anomalies optiques'; enchevétre-

Doy
|

ments de lamelles hémitropes; les lamelles

de clivage montrent des secteurs nombreux :

a séparations ondulées. Fig, 216, — Section 5.
ITI. Plan des axes optiques parallele a ¢'

(010). La bissectrice est négative n, et fait un angle de 8° avec /4

(100).

(—) 2V =233
n, — 1,500 Kilpatrick. (ML et Lx).
n, — 1,498 ; -
n 1,494

p—

n, —n,= 0,006 (ML et Lx.)

THOMSONITE
(Ca, Na?)? Al Si* 0% + 5 Aq.

Densité 2,31 a 2,38.

I. Orthorhombique. ¢ = 0,989, 6 = 1, ¢ = 1,372, mm (110)
(110) = 90° 40'.
Clivage facile ¢' (010).

! Yox Lasavrx. Zeitsch. fiir Keystall, 1878, 11. 576,
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Allongement suivant 4'g' (100) (010), tantot faiblement marqué
(comptonite), tantot tres net (thomsonite) : parfois la thomsonite
se groupe en sphérolithes & éléments trés fins (mésole), ou en
masses lamellaires’. C'est 2 cette derniéré variété qu'il faut rap-
porter la plupart des substances désignées sous le nom de gyro-
lites.

La zone d’allongement /4'y' (100) (010) est tantot positive
[¢ (010)], tantot négative [A' (100)], par suite
de la position du plan des axes optiques

0, (Biss)

P
!

transversal & cet allongement.

III. Plan des axes opliques parallele a p
= "8 (001), c'est-d-dire transversal a l'allonge-
ment. La bissectrice est positive n, et per-
pendiculaire a ¢' (010).

Le plan de biréfringence maximum est la -
section droite des aiguilles.

Fia. 217. — Section p.

(+) 2 V = 35°
n,— 1,525 rouge (Dx)
n,— 1,503
. =—d 507

n
n, — n, — 0,027

ZIRCON
ZrSi0.

Densité, £,5 a 4,7. Infusible, inattaquable, le zircon perd sa
couleur brune par la calcination et devient phosphorescent.

Gisement dans toutes les roches éruptives et métamorphiques,
principalement en inclusions dans les silicates magnésiens et fer-:
rugineux. Autour des cristaux de zircon se développentde larges
auréoles polychroiques, trés caractéristiques dans les micas noirs
et la cordiérite. L'allanite et la dumortiérite jouissent seules au
méme degré de cette propriété.

' Lacroix. C. R., 1887.
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I. Quadratique; @ = 1, ¢ = 0,906, a'a' (101) (101) sur p (001)
= 95°40; formes habituelles mm (110) (110), %' (100), a' (101).

Allongement suivant la zone positive mm (110) (110).

Clivages trés nets suivant 4' et ¢' dans les grands cristaux;
difficiles a observer dans les fins cristaux.

Brun pale, presque incolore, le zircon n'est pas polychroique
en lame mince. Les cristaux sont souvent zonés.

II. Macle en genou analogue a celles du rutile, mais tres rare.

Anomalies optiques signalées par M. Mallard.’

Dans une section p (001), le centre est occupé par des lamelles
paralléles aux diagonales de la section et s'éteignant suivant ces
diagonales; elles donnent en lumiere convergente
un axe positif. Les bords sont occupés par quatre
secteurs paralleles au cotés du carré et s’éteignant
suivant ces cotés : les plans des axes des deux
secteurs adjacents biaxes sont perpendiculaires

Fiz. 218.
aux cOtés du carré. Le réseau fondamental du  Section p.

zircon serait monoclinique.

Ces anomalies optiques ne peuvent s’observer dans les lames
minces de roches ou le zircon se comporte comme un minéral
rigoureusement a un axe.

Le malacon est le résultat d'une décomposition du zircon qui le
transforme en une matiére amorphe, opaque méme en lames minces.

ROUGE ! JAUNE 2 JAUNE ?
n'— 1,97 1,9682 1,9934
n°— 1,92 1,9236 1,9313

n, — n, = 0,055 & 0,062

Le Xénotime [3 (Y, Ce) O, P*0°] quadralique et affectant les
mémes formes que le zircon, en posséde toutes les propriétés
optiques; il s’en distingue par sa biréfringence plus élevée. (Gra-
nulites, sables diamantiferes.)

* SENARMONT.
* SANGER.

LES MINERAUX DES ROCHES. 21
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Anthophyllite . ... .. 0 mm - (e - 50.. 80° {657 1,642 1,633 0,024 0,015 0,009 149
Godrike s Lr oh s O mm - 0e e s . 0,024 ? s Rl 149
Achnote . .10 nes M mm 15 - 80° 1,636 1.627 1,611 0,025 0,009 0,016 144
Arfvedsonite........ M mm -~ 0...120 — ek 1,708 1,707 1,687 0,024 0,001 0,020 147
Glaucophane....... M mm -+  h....60 — 420 ERGT L TR S D ST s St oo sAEs

Amohiboles GLUTIETIES . . o vivis oo M mm - _41,..150 — 500 R s R T s e 147
AMPIDOIES \ Hornblende . ....... M mm + 48...220 —  84° 4,653 1,642 1,630 0,023 0,004 0,012 445
Hornblende-ferrifere. M mm -+ 0,,.100 — 800 1,752 1,725 1,680 0,072 0,027 0,045 146

Pargasite .. ....... M mm 4 48...21° + 58...60° 1,632 1,620 1,613 0,019 0012 0,007 146

Richtérite. ... vuns M mm 200 — 800 1,68, 41,63, 1:62, 0,024 0,011 0,013 145
Trémolite .....nue. M mm 150 — 80...88% 1,634 1,621 1,607 0,027 0,013 0,016 144

o]y U R e TH(M St cre S 28 g0 e i e TN ST e e S Al 150

ATALREE - o v e e s s & e p 0o em (1] 2,54 . » 249, 0.050 » » 151
Andalonsite: .o i. . eh e ot el e 0 mm — (1 . 840 1,643 1,638 1,632 0,011 0,005 0,006 152
ATRERI e s St H mm — 0o i 0° 1,638 » 1,634 0,004 » o 153
APAROBIER vt e et e .- 0O H) mm — 0 — 180 1,685 1,681 1,530 0,155 0,004 0,151 154
ARBTITHR T oh s A g Ty 0 (H) gt 4 0° e 690 e e DY Hilon s 155
Astronhytites SRRiiate AEREl e T TH(H) - Sn i (I -+ qie 1,733 1,703 1,678 0,055 0,030 0,025 156
Anthnithl syt i lasit A LA, p -+ 0o — 300 1,577 1,575 1,553 0,024 0,002 0,022 157
AXTINITe e Sl AR T » " » — Th...78 1,681 1,677 1,672 0,009 0,004 0,005 157
By line s ey e T 0 Py 00 4+ 3% o,B47 4,637 1,636 0,014 0,010 0,000 458
Hebpl s de) e e e i S| A mm - 0o — 0° 1,574 »  ABT0 0,005 - » 159

! € = cubique. Q = quadratique. R = rhomboédrique. H = hexagonal. () = orthorhombique. M = monoclinique,
lettres entre parenthéses indiquent les formes limites; exemple 0(H) = orthorhombique, pseudo-hexagonal.

T = triclinique. Les

Cet
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T R A B AR S S R 0
Briieite. .. ... R PSR |
Calota, S s o TR AT S Ct
CANCHINIIe it aesanis o H
Carpholite....... ...o.oviieenn o M
B R e N e e e e Q
Latdpleite s o e e, H

Pennines, ,ripidolites. M (H)

Chlorites... | Clinochlores... .... M (H)

Delessites. ..o M (H)
Ohlaritnides i Tt Nl IR
it e e A R S M (H)
Gariierites oo oh e, e )
[B{E} w107 v ogrhy kit b o S g S R
Cymophane.,....... o 0 (H)
Danbarite el copb s = s 0
B A oY o YA G R e RS M
B e R e e e s S R 0
DHEtRANe sl S e e T
Dalontie Sy as S AVl st Sl iari R
Dumortieriters e allon o i 0 (H)
{ Zoi’s{ite_ ............. g o)
o . YEpidote. . oo . M
i LR } Allanite. . ... SrenaX EO}
VPt helen T o o M (0)
I RO SR s SRR e e LS |
Eudialyte.. .......... S R
ERaolite ot e s e R
OIthose, i sees M
Anorthose . ........ T (M
Microchine. . ... T (M
P i M R e d)
Feldspaths... Oligoclase.......... T
Andésine .......... T
Labrador.. ....... T

Auorthites - feld nu e

at

mimn
mm
mm

G o e o e e 5 S |

n

. HHH

e 0 0 O

(18
Qo

»n
00
Ejn
Qe
OD
(11
152
Ou
3o
io
00
0°

(o
»
Qo
300
»

0

Qo
o
(18

410

»

50
&350
180
200

Ho

0o
310
450

I R -

1
i

|+ 1+ 4+

i

B A ] 5

| ++

R i ]

0.
0.

1235

00
(o
Oﬂ
60
Oru
00

A B L

l Ho

Gl)

&50

)i 200
40 .

. 840
0o
440

900
740
840
820

Dn
30¢

280
4
67°
500

00

On
700
560
830

o

1,581
1,658
1,524
2,093
1,629
1,579

1,596

1,658
1,539
1,769
1,756

1,633
1,670
1,750
1,728
1,682

1,702
1,768

1,671
1,622
1,526
1,530
1,529
1,540
1,542
1,556
1,562

1,588
1,619
1,718
1. Go.-
,‘}36‘

n
1,748

1,630
1,654

1,722 1,7

1,720
»

1,65,

1,696
1,754
1,78.
1,682
1,653

1,652
1,618
1,519
17523
17523
1,532
1,534
1549
1554

0,021
0,172
0,029
0,022
0,097
0,030
0,003
0,011
0,014
0,015
0,012
0,007
0,009
0,009

0,007
0,044
0,048
0,016
0179
0,010
0,006

0.038
0,032

10,000

0,019
0,003
0,004

0,007
0,007
0,006
0,008
0,008
0,007
0,008
0,013

160
162

162
163
164
165
166
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Allongément ou aplatissement

o :
CER G R
MINERAUX R -
SerEie
Fer oligiste. vaiomosiininiadncas R atloy .
WL Sk e e et e (L) » » »
Gadalnrte, i A e e e M (0) » » »
Gehlenife e it s e Q mm —- (e
A T e e N I 0 mm - 00
( Grossulaire......... (C) e oy »
Grenats.... { Almandin.......... EC » » »
Pjrope.. s B et G S 00 »
En T e R B e A M (52 e S
i C NoREaTIR - C bl Sy »
H a.ujfne i !_ Sodalite: = e C » 3 1)
HBEVATIE 5 vioa s ininesass St vede ALY » » »
Herdsérite, iy o: P g 0 e 0o
Homlite ooy e =s e R R M » »
L Breis | e O R L e M) =win »
Hydvargillife: .. catiiamge e oo 0 M (H) pg* == &
Tdoprasedissweses saviis s S o) mm — 0o
I | B R A S P et e 0 mim -+ 0
Lazulite (Klaprothite)............. M » » »
Leucite...... R s AR S 0 (C) » » »

Signe du minéral,

4

+eeet |+

v

=k

Angle vrai
desaxes
optiquaes.

2y

0=

»

690

( Refringence.

1,639
1,509

1,78.

1,80,
1,76.

?

e
o 00 =1
1D = =]

2

1,46.
1,485
1,739
i 612
1,6?8
1,619
1,59.

n
1,78.

1,632

R

nr

1,502
1,607

1,720

1,603

1,508

Biréringence.

Ng—"MNp

0,036
0,001

H(ng—nm) >(nm—ny)

—.(?‘.'g"—?’-'ni)<(ﬂm—np)

—_—
Ng—Nm Rm—1y
. .”. . H .n. .

3’- i .H 3

.». : 4 n. X

» »

» »
0,007 0,002

» ]

» »

» »
0,009 0,020
0,020 0,012

» »
0,007 0,029

Henvoi aux pages.

212
212

214
215
215
216
246
216
218

220
221
224
222
222
223
226

227
229

229
230

Yk

¥
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FRVEIItE: St et b el CHAREC s M

Leucophane: .. .....caus. e e {0
Mélinophane.............. S 0
Melilide: v ek o )
g Phogopite........ .. M (H)
¢ MEroXene. ..veouane M (H
Migassiiats ? Muscovite......ou.. M H%
Margarite..... soeee M (H)
MBIz e DI e S R S e "M
Mosandrite ..o wosiides e M
Nepheline s oo i S
Périclase....... .... P lbs s et G
I BEE e N e A
Béridots . ) Bl 0
PETOWSKItR v« sioioivii ains sidinire ey 0 (C)
L R S R S M
Phenasiie: e e it s YA 2R
Pholérite (kaolin) ............ . S
Pyrochlore ..oy o G
Pyrophyllite. . vos e essiivestns 0
Enskafite s oo nnn 0
Hypersthéne........ 0
A.u%ite .......... vore M
Diallage cutii ot M
Diopside........... M
Pyroxenes... ( Jadeite.,.. i, oo i M
OEZ¥rine. . ..o qens M
Triphane. .. ..o .o M
Wollastonite .. ..... M
Babinglonite....... i
Rhodonite ...... S

mim

n
pgt
pgt

mm
mm
ht
mm
mim
mimn
mm
pht
mi
mit

R

HH A+ |+ttt et s v e

200

(i1
00
00
0o
0-’}
‘ 0

30
0o

»
0°
0o
»
»
»n
200
»
OU
00
UU

40 .. .54°
39...460

A LIS

380

50
260
00
450
450

&b

EREEETE

e A

1

L+ 1+ H++F |

a1

»
870
hhl
900
840

(1

62°
800
65 .,.85°
60 ...68°
54°
590
TOFJ
900
54...60°
40°
650

769

1,501 1,570

» 1,592
» 1,627
n 1,562

o i
g
LT R
» 1,540

0,030
0,024

0,029
0,003
0,044%
0,040
0,042
0,038

0,009

0,005

= sa

0,003

0,003

0,019
0,006

0,005
0,003
0,016
0,022
0,022

0,010
0,002

0,021

0,039

»

0,017

0,006

0,004
0,010
0,006
0,002
0,007
,006
,012

. 2 OO

234
235

236
237
238
238
238
228
242
243

245

246
247
248
249
254
252
253
254
2H4%
260
261
264
20623
262
266
267
205
270
268
269
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e

t on npln!

-9GE

_.-—-L-_--.../\-...-—_——-: A
S : ; g ;
2ol T g : g &
: 3 & i E g «?:‘ éj, .E- +(y—nm) > n—"y) &
MINERAUX ek RS E <ty
| _"—': = k3 2 opliques. & v i St =)
:‘;l :;;‘;E ::,o ‘.E-‘ :cln i T T T Tl E i
7 L R i i 'y ny M Ny Ng—Np  Ny—Nym M=y &
Arbr g { Quartz,.......... « R ete? 0o Ik 0o 1,553 » 4,544 0,009 » » 272
Quartz FelvRlyaite ot o S MTRY ok i 0° 4+ 38...430 Jo. 1,428 1:4“ S N Sl as AT
=
: o]
Retile . i e M ) 0 mm + gl 0° 2,003 > 2,616 0,287 » » 278 @
: =
SapliFnE. .o T o M gl B W8 idn e bien 009 D00 T SN SE E
Serpcntine...{ Chrysotile.. -......, 0 mm -+ 00 AR T St o] e S e LG B2R0 R
e Antigorite. ........ 0 ¢ + 00— 200 4BM 4,570 4,560 0,041 0,001 0,010 B7HEK
Sillimanite......... T R 0 mm -+ 00 -+ 26° 1,680 4,661 1.659 0,021 0,019 0,002 279 ~
Spingllds. 1| (OIS e | ST A/ T e il ; X v S
: S aElen e el e, J » » » » » » ,i15 » » » ] 28
Spllene._ ........ e an M Bt i ol » 4+ 23...34°0 2,009 1,894 4888 0,121 0415 0,006 282 t?ﬂ
YRt B s (b e S i S 0 mm 0° - 880 1,746 1,741 1,736 0,010 0,005 0,004 283 7
=
S R O] p e 08 = g e BB s LR S | e =
b e s RO TR B Q mm —- 0o — 0o 1,807  » 4,468 0.039 » » 286 =
T‘opaze.._. ....................... 0 mm | 0o -+ 62 1,621 1,643 1,611 0,010 0,008 0,002 286 g
Tourmaline...... s e S A etet -- 0o — 0o 1,643 » 4,623 0,020 » » 287
Yermiculite........... el B L1 L | R e (1 - - 200 e e L A | 288
Vhlkncf.r!te..,..........H..,....,. H s (o s 0o e S T T B 289
&agngl‘lﬂ:i.. ................... [\Oi » » » 4 260 1,582 1,570 1,569 0,013 0,012 0,004 290
rarwicleIte i e mm — 0° A s ey S O ¥ are i N
Wievetlite! Sl we LR e 0 mm 0o —L 500 A e e o P (1S MR ik 201
S § Meipnife . .....ovni 0 mm — 0o — 0o 1,596 » 1,560 0,036 » » 203
\’\'ernemtes...? E?;anéhme. ........ 8 mm — 8: — 83 },:ﬁ»?g » {{J’Z:; g,g?i » " Egg
ey st L F R e mm — —- 5h » ] 0,015 » » 2
WO ARES. S0 er st R Crind pk e M hl Lol Aho — T4o 13726 1,716 1,700 0,026 0,010 0,016 294




Zéolites. . ..

Analoime o0 L
Apophyllite ... .. ,...
Brewstérite.. .,....
Chabasie.... .......
Christianite........
Epistilbite.....,.. ..
Eudnophite... .....
Gismondine. ......
Gmélinite.... .....
Harmotoéme ... ....
Herschélite... .....
Heulandite.
Laumonite
b e s s
Datralitesio. s
Beolésite. ol
Mésolite.......:.. :
Okenite. o0y e
Bettoliie: 550 .
Prehnite. .. oine.,
S Es e s

F ATy e A OO SRR e A

AR R TP T el

W
220
]
30e

o

»
(o
4o
(i
“Il
&0

oo
220
170
00
Ou
e
Sn
e
(1

AN RS Y

4 | A+ |

2 hr'.u

.80

440
4bo
400

e
430

300

00
580
360

350

66°
330
3bo

0o

..18¢0

»
., 533

1,512

1,508
1,505
1,525

1,489

1,649
1,500
1,525
1,993

»
1,532

1,616
1,494
1,497
1,931

0,010
0,001
0,012
0,003
0,003
0,010
0,008
0,001
0,005
0,007
0,012
0,002
0,012
0,008
0,008
0,009
0,038
0,033
0,006
0,028
0,062

0,010
0,004
0,006

0

208
300
301

- 302

303
304
305
306
307
308
309
310
241
312
313

33
314

316
316
T
318
319
320
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Acmite (cegyrine). .
Actinote. . .
Adulaire (orlhoﬂe) RS S T
5 gy O At e S R
Albite. .
Alexandrife (cymophane). . . .
AT e o AT
Alsnanding e ol o ey
Alunite. . .

Alvite (zircon).

Amblygonite. ;
Amblystégite {hypersthenej
Amphigéne (leucite). . . . .
Amphodélite (anorthite). . .

naleimel, b oo A
= R T S R SR e
Andalonsiter oo - o L s G
g0 T L e e da e ey g
Anbydriters e ey e
AR OIRILAT Rl e A e

AnDRENYERTS LR R S
Anorthoklas {dnorthose)

Anorthose . . . .,
Arithophyllite =08 Fotea e, = e
Antigorite (chrysotile). . . . .
Apatitee 0o e,
Aplime (grenat nu,lamte)

Apophyllites Jincoss o e
S NS AT e ERTIC G T
SR I e SRR e S
Ayiversoniie et vy e
Arkansite (brookite) . . . . . .
A DEEToN Y SR S e s
Aspasiolite (cordiérite). . . . .
Astrophyllite o0 C N0 A
Auralite (cordiérite) . . . . . .
Automolite (gahnite). . . . . .

INDEX"

AUHRE, oo o T
AR L o S R e SR e
267 Azorte (ziccen) o EREE S
144
187
267 B
203
75 .| -Babingtonite. . . oo o a0 s
184 | Baikalite (diopside). . . . 221 et
216 | Balfimorite (chrysotile). . . . .
AA0. 1 Bapyiines s o L e, ”
g0 |sBastites (5 < ol sl e
140 | Bergmannite (natrolite). . . . .
DERL | BETYL S e e
SIa Bl ot e e e
210 | Bodénite (allanite). . . . . . .
298 | Boltonite (peridot). . . . . . .
151 | Bonsdorffite (cordiérite) . . . .
152 | Braunspath (dolomie ferrifére) .
207 | Breunnérile (dolomie) . . . . .
138 | Brévicite (natrolite) . . . . . .
9240 | Brewstérite. . . . . Rt
240 | O Brenzite - Rn e s SRR .
1947 “Broaltife. & oLt S S0 veSs
194" | Brugcite. ..: s P e
149 | Bucholzite (cilhmamteJ T o
279 | Bustamife (rhodonite) . . . . .
1830 | Bylownitel - v vty e
216
300
154 : G
155 :
$47 | Galeedoing .. . . Lo a e SEe
1605 IECaletbe, o S
144 | Cancrinife . . . . I e
17% | Carinthine (hornhlendej
156 | Carnatite (labrador).
174 | Garpholife . .. .50 o . i
D80 | Cassitériters . & S SoRay

* Les noms en jtaliques représentent des variétés ou synonymes,

268
262
278
138
279
313

159 .

239
184
247
174%
163
163
313
301
261
160
162
271
269
519

27

-

162

163
145
208
164
163




330 LES MINERAUX DES ROCHES

Custor (pétalite). .
Catapléite. .
Cavolinite. .
Célestine.
Chabasie.
Chalilite (thomsonite) . .
Ghiastolite . . . .
hlaritess s i o s v s
Chlorite de Mauléon . .
Chloritoide .

Chlorospath L:"']llOI‘ltOldC}

Chlorophyllite (cordiérite). .

Chondrodite.
Christianite . y
Chromeisen (chr omlte)

Chromgranat (ouwarowite) . .

Chromite . .
Chromspinell (picotite) .
Chrysoberyl (cymophane) .
Chrysolite (olivine). .
Chrysotile. .

Clinochlore. . .
Clinohumite. .
Clintonite, . . . .
Cluthalite (analmme)

Coceolite (hédenbergite) . . . .

Colophonite (mélanite).

Comptonite (thomsonite) . .

Cordiérite. .
Corindon.

DS SYR IR A

Couséranite (dipyre) . . . . . .

Croealite (natrolite) .
Cryptolite (monazite) . . .
Cymophane. . . .

Damourite .
Danburite. . . .
Datholite. . S
Davrewrite (mica blanc)
Delessite.

Dermatine (chrvsotlle}
Desmine (stilbite).
Dewalquite (ardennite).

Waallage. 005 TED 2.
Diaspore, . . .
Dichroite (G{][‘dlellll}}
OPSIAE 25 e e
Dipyre . .

Corundophyllite (chnochlm el .

251
166
246
158
302
319
152
166
169
169
169
174
225
303
280
216
280
280
175
247
278
178
225

U 5

298
262
216
319
172
174
168
150
293
313
242
175

241
176
177
241
169
278
318

155 |

263
178
172
202
293

Disthéne. . . . .
Dolomie, .
Dumortiérite -
Dysanalite .

E

Egérane (idocrase).
Eisenglanz (oligiste) .
Eisenglimmer (oligiste) .
Eisenkies (pyrite).

1T 57 e e S
Emeraude (beryl). .
Enstatitelfir, oo
i D e e
Epistilbite.

Esmarkite (anolthite)
Esmarkite (c mdlemtc}
Eucolite. . . ety
Eadnophites s o Saa

Endyalife. 7. . o o

F
Fahlunite (cordiérite). -

Eayalite s e S5 sis o e
Beldspaths) .. ol 5l

Fer natif . . .
Fer omydulé (magnétite).
Fer titané (ilménite), . . .

Ekebergite (wernérite) . . .

Fassaite (diopside). . . . . .

179
163
180
254

227
242
212
242
293
245
159
260
183
304
210
172
187
305
187

172
262,
248
187
Glaa 242
242 et 280 -
228 et 242

Fer chromé (chromite). . 280
Féroélite (thomsonite), 319
Fibrolite (sillimanite}. . . . . . 279
Flusspath (Huerine). . . . . 242
RIROKIE ] i s e, 242
Forésite (stilbite).: o o & 7 S i
Forstérite (péridot). . . . . . . 247
Fowlérite (rhodonite). . . ., . . 269
Franklinite . e 280
Frugdrdite (idocrase). . . 227
Fuchsile (muscovite). . 241
G
Gabronite (wernerite). 293
Gadolinite . . . 214
Gahnite . . . : 280
Gamsigradite {l]omhleudm ) 145
| Gastuldite (glaucophane) . 148

.
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GRS s e i b A T hvalies s 3 S e e e e
Gehlénite . . . . s oo 2gs NHménite. Ll 0w e o ASRRTELRED
thbsetc{h}drargllllte) « e .o 226 | Indionite {anortintc] = AT e
. Gieseckite (néphéline) . . . . . ~ 245 | Indicolite (tourmaline) . . . . 287
Gigantolite (cordiérite) . . . . . 17% | Iolite (cordiérite) . . - . . . . 172
CHEBOIEE e s T e e [ T imerile (WADYNBY . o w5 sa Lt i)
Bismonding. - oo i R 1
Glaucolite (wernérite) . . . . . 293 ;
Ghimmer (mica) = . . % s 0. 288 J
Glinkite (olivine). . . . . . . . 247
1(:1ﬂnel‘m1te. AR T R e s ;m.'. Jude (actimolers + s o an e i S e
RESte L e SOV e T el Rt Rl 5 ‘ 266
Graphs - <7 Gap |dsdsite.. . .t e e 0D
Grenalss. - LS e CA T S
Greenovite (sphéne). . . . . . 282 K
Groppite (cordiérite) .-, . . . . 474
Grassulaire b i n s gl R
Griinérite . . . .. . .. . . 147 | Ealkeisengranat (mélanite) . . . 216
Gypees . e e e R R A T U s R B R )
Gyrolite {thomsomtc) i e (O (ST L e o
Karsténite (anh}dnte) R b
Keilhauite (sphéne). . . . . . 282
Kirwanite (lornblende). . . . . 143
H Kjerulfine (wagnérite) . . . . . 290
Klaprothite (lazulite) . . . . . . 229
Harniotome. . . . . . . . . 308 | Koppite (pyrochlore). . . . .., 234
Hanyns.. .'- & . I ety | Kotschnhbeite, S e Siti s iaast 166
Hébronite (montehraslle A AT 7 T
Heédenbergite . = -5 . . . . 262
Helminthe (vipidolite) . . . . . 165 L
Helvine. . . 2 B O 3
5 {5 T e D N R S el L [ e T P (D K e . 208
Herdérite . . . . . . . . . . 22| papislazuli (outre-mer % s, S
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