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- AVANT-PROPOS

J'avais primitivement pensé à réun!r et à développer les divers 
mémoires peÍ'sonnels que j 'ai fait para1tre sur les· propriétés 
optiques des minéraux contenus dans les plaques minces des roc1!es 
cristallines, et qui ont été publiés à l'origine dans les Annales des

mines, et dans les Bulletins des Sociétés géoloqique et minéralo-

gique de France. . .
Mais je n'ai pas tardé ·à dévier du hti't que je m'étais d'ahord 

proposé, et à 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 l'orientation n'est pas connue et voulue. 

Des lors, il m'a paru vtile de présenter également un résumé 
des méthodes microchimiques qui contrô_lent si efficacement les 
déterminations optiques. -

1 

On trouvera, dans la seconde partie de ce livre, une monogra
phie, par ordre alphabétique, des· données physiques et optiques 
afférentes aux minéraux des roches ; faite en collaboration avec 
M. LACROIX, préparateur 1au College de France, cette seconde par-

-
tie contient un grand nombre de donnécs numériques et de docu
ments nouveaux, et nous la croyons aussi complete que possible 
dans l' étr1,t actuel de la science. 

Ce livre est donc le complément naturel de la Minéralogie Micro

gi·aphi'que -que j'ai fait paraitre en 1878, en coHaboration avec 
mon-maitre et ami M. FouQUÉ, qui a bien :oulu nous donner ses 
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précieux conseils et l'aide de ses collections et de son laboratoire. 
On a supposé lo lecteur fami_lier avec les méthodes et les nota

tions usuelles de la mü�éralogie ; à ce point de vue, les lecteurs 
frança.is ont maintenant deux livres didactiques excellents, ceux de 
MM. MALLARD 1 et de LAPPARENT 2, qu'il eut été bien inutile de cher:.
c�her à résume:r-;

Les do�nées-optiques et i:ninéralogiques déjà connues ont été 
puisées dans les travaux de M. DEs CLOIZEAux 3 , dans la seconde 
éditiop de la Miki·oskopische Physiographie de M. RosENnus·cH 4, et 
dans plusieurs mémo'ires récents dont la bibliographie se trouve 
jointe à la description de chaque minéral. Nous ;i,vons d'ailleurs 

, procédé, M. LACROIX et moi, à un grand nombre de déterminations 
et de mesure·s �ouvelles. 

Les réactions microchimiques ont fait l'objet d'un récent travail 
d'ensemble du à MM. KLÉMENT et A. RENARD 1 , et que nous avons 
mis à contribution. 

r 

• 

Paris, le 1ºr mars 1888. 

1 

' MALLARD, • Trai te de Cristallographie. • DuNon, 1884. 
' DE LAPPARENT. « Cours, de i\Iinéralogie. » SAvY;, 188.'f., 
.
3 DES CLQIZEAUX. « Manuel'-de M:inéralogie, » DUNOD, 1862. 
• RosE:--nuscH. « Mikroskofische Physiographie der pelrographisch wichtigen l\Iine

ralien.. » Stüttgút, F. KocH/1885. 
• C. KU:ME�T et .A. HENARo. • Réactions microchimiques. • Bruxelles, A. MAK

. CEAUX, 1886
'. 
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INTRODUCTION 

LETTRE A M. MICHEL LÉVY 

Mon cher ami, 

Le traité de Minéralogie micrographique, que naus 
1 

avons fait paraitre-en 1879, a été le premier ouvrage elas-
sique publié en F'rance sur la science des raches, récem
ment mod'ifiée par l'introduction de nouveaitx moyens 
d' obse1·vation. 

Depitis lors, naus n' avons cessé de travailler à répandre 
clans notre pays la connaissance des·procédés de recherche 
que, chaque jour, naus trouvions de plus en plus fruc
tueux. Aux minéralogistes noits naus sommes efforcés 
de prouver la nécessité de nos méthodes poitr la détermi
nation des minéraux de tres petites dimensions. A ux 
géologues nou,s avons fait valoir leur excellence pour 
l' eq:,amen des raches cristallines. 

Énfin, dans ces derniers temps
) 

naus avons senti que 
le moment était venu de retracer à nouveau dans un ou
vrage didactique l'état de notre science. Sur mes instances 
répétées, vous ave� bien voitlu voits charg_er de cette tâche 
di(fic�le, pour laq,ueUe j' ai été heureux de pouvoir vous 
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pr:ocurer l'assistance de mon.jeune préparateur, M. La
croix. 

L' ouvrage que vous publiez, se recommande à la fois 
par les notions générales, qui en forment la premiere 
partie, et par la collection de dociúnents minéralogiques 
qui em·ichissent la seconde. 

Il contribuera certainement dans une large mesure à 
la propagation de la science des roches. C'est par des · 
e!forts de ce genre qiie nos méthodes micrographiques 
finiront par conqitérir la place qui leur est due dans les 
pr_ogrammes universitaires et dans l' enseignement des 
grandes écoles. 

Je vous serre a!fectueusement la main. 

F. FOUQUÉ,
DE 1..'I:-!STITUT • 

.. 

,-, 

• 

• 
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PRE�fIÊRE PARTIE 

RECHERCHES 

SUR L' APPLICATION DE LA MINÉRALOGIE OPTIQUE 

A L'ÉTUDE DES llHNÉRAUX DE TRES PETITES DllliENSIONS 
ASSOCIÉS EN PLAQUES TRES l\IINCES 

GÉNÉRALITÉS

L'étude de certaines associations minéralogiques, et notamment 
de la plupart des roches compactes qui composent l'écorce terrestre, 
néccssite la préparation de plaques transparentes, excessivement 

minces, dans lesquelles les ,minéraux de três petites dimensions 
puissent être vus sans superpositions trop multiples. Dans ces con
ditions, les minéraux se distinguent individuellement et l'on peut 

en aborder l'examen détaillé. 
A ce point de vue, M. Sorby, en montrant (1856-1858) que la 

plupart des roches peuvent être réduites en plaques minces de 

quelques centiemes de millimetre d'épaisseur, a donné aux études 
lithologiques une féconde impulsion, dont la minéralogie n'a pas 
lardé à bénéficier de son côté. On conçoit en effet que l'emploi de 

James relativement épaisses masque en général les inclusions 
étrangeres, qui rendent impur le minéral étudié, et dissimule d'autre 

LES :MINÉRAUX DES ROCRES. 1 
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part l�s groupements .cristallins ou les anomalies optiques, en ne 
laissant parvenir à l'mil qu'une impression d'ense,mble, qui ne 
permet pas de détailler les délü:ats phénomênes d'interférence que 
l'on provoque dans les milieux biréfringents. 

Les procédés de préparation des plaques minces et l'habileté 
manuelle des préparateurs ont été se perfectionnant sans cesse; 
actuellement les plaques minces couramment étudiées ont Úne 
épaisseur oscillant entre omm ,01 et omm ,03; elles ne dépassent pas 
ce maximum; car le quartz, dàns 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_à atteindre. - Le but à atteindre est d'appliquer, à l'étude 
des minéraux associés dans de telles plaques minces, les procédés 
optiques d'investigation usités en minéralogie; on sait qu'ils ten
dent à la détermination des éléments de l'ellipso"ide inverse d'élas
.ticité (E) de Fresnel, en grandeur et en position, relativement 
aux axes cristallographiques. 
_ Lorsque les cristaux ;ont 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 niince _ suivarít 
une direction voulue; c'est ainsi que la plupart des constantes 
optiques ont été déterminées. 

Les cristaux microscopiques 1, associés en lames tres minces, ne 
permettent pas une pareille étude ; mais ils présentent un nombre 
indéfini de sections orientées dans tous les sens, �oit que le mi
néral en question soit abondamment reparti dans une seule plaque 
mince d'environ un centimêtre carré de surface ; soit encore, 
chose rarement nécessaire, que l'on soit améné à l'étudier dans 
plusieurs plaques minces. 

Mesures possibles. -Alors, tantôt certains phénomênes optiques · 
présentent d'eux-mêmes un maximum sus�eptible de mesure; tel 

'1 
' On entend sous cette désignation les çristaux visibles seulem�nt à un grossisse

ment de 30 diametres. Quant aux autres, on peut souvent les extraire et Jeur appli
quer les procédés, ordinaires. 
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est le cas de la biréfringence. Tantôt il convient de déterminer le 
probleme qui, sans cette détermination, ne présenterait pas de 
données mesurables; tél est le cas des extinctions en lumiere pa
rallele, qu'il convient d'étudier dans des sections choisies au 
préalable et d':l rapporter à dés directions cristallographiques spé
ciales. Deux opérations doivent donc se succéder; 1� premiere 
consiste dans le choix des sections convenables; la seconde, dans 
la mesure des données optiques qui leur sont appl�cables. 

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

Chaque minéral fournit ainsi un certain n?mhre de sections 
réelles qui, parallelement à la plaque mince, découpent des ellipses 
idéales dans l'ellipso'ide (E). Considérons une onde plane polarisée 
qui chemine dans l'intérieur d'un cristal en déterminant une 
vibration rectiligne; cette vibration est parallêle à l'un des rayons 
vecteurs de l'ellipso'ide (E), et l'on sait que la vitesse de propa
gation normale de l'onde considérée est inversement propor
tionnelle à ce rayon vecteur. 

Ce dernier , par un choix convenable d'unité, est donc égal à· 
l'indice de réfraction de cette onde. 

Soient ng > nm > nP les índices de réfraction principaux du mi
néral étudié; son ellipso'ide (E) aura pour équation 

et l'intersection de cet ellipso'ide par la plaque mince sera une cer
taine ellipse (E') qui, rapportée à ses axes, aura pour équation : 

2 2 
(E') 3-._ ..1- JL - 1 1. ng'! i n/2 -

• On sait queFon a : n'g < ng et n'p < n •.
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Principales divisions à effectuer dans l'examen optique. - Le 
microscope polarisant nous permettra de préciser la position 

des deux axes principaux n' g et n' 
P 

de l' ellipse (E') ( extinctions en 

lumiere parallele), de distinguer ces deux axes entre eux (siqnes), 

de déterminer la différence n' g -n' P ( bfréfrinqence ), enfin d'avoir 

une notion sur la grandeur absolue des indices (réfrinqence). 

Les différences constatées par l'emploi de diverses lumieres mo

nochromatiques nous donneront des indications sur la dispersion. 

En utilisant un seul nicol, nous pourrons constater si le miné

ral est polych1·oi"que et quelles sont les deux couleurs principales 

co'incidant avec les directions n' g et n' P en plaque tres mince.

Enfin l'emploi de la lumiere converqente est devenu courarrt et 

rapid e avec les plaques les plus minces et les minéraux les plus 

petits; certaines sections convenablement orientées nous donne

ront donc des notions �ur l'ellipso'ide (E) tout entier, nous indi

queront si cet ellipsoide est ou non de révolution, et quels sont 

l'angle et la pmâtion des axes optiques. 



CHAPITRE PREMIER 

EXTINCTIONS EN LUMIERE PA�LLELE ENTRE LES NICOLS CROISÉS 

Parmi les nombreuses sections qu'un minéral déterminé pré
sente, en plaque mince, entre les nicols croisés, il semble au 
premier abord que la· plus grande confusion rêgne; quant aux 
dircctions d'extinction de ses diverses plages, extinctions qui se 
produisent quand les axes n' g ou n' 

P 
co'inciclent avec les plans 

principaux des nicols. 
On est porté à chercher leurs rapports avec les contours exté

rieurs des sections et avec les accidents notables de leur forme, 
notamment avec la trace des faces les plus développées et des 
clivages. 

Dês lors le problême est déterminé et susceptible de solutions 
générales. 

Conditions de symétrie. - Tout plan de symétrie cristallogra
phique est un pl;m de symétrie de l'ellipso'ide (E) et contient par 
conséquent deux des axes n

g
, nm, n

P
. Tout axe de symétrie cristal

lographique coincide avec un des trois axes n
g, nm , nP. Tout axe de 

symétrie d'ordre supérieur à deux supl;>ose l'ellipso1de (E) de ré
volution, et co'inci�e avec son ax� de révolution. 

Il en résulte que toute section parallele à un axe de symétrie 
paire (et par conséquent perpendiculaire à un plan de symétrie) 
s 'éteindra suivant ces cleux directions rectangulaires. Si le cristal 
est régulierement cléveloppé et coupé prês ele son centre, la scc
tion sera elle-même symétrique par rapport à ces deux directions; 
sinon, elle conserve 'toujours sa. symétrie relativement à l'une 
d'elles, qui est la trace du plan de symétrie. Nous faisons abstrac
tion ici des formes hémiédriques. 
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Toute section perpendiculaire à un axe ele symétrie, d'ordre 
supérieur à deux, se montrera constamment éteinte 1 entre les 
nicols croisés et permettra de juger de cet ordre même, qui est 
sénaire dans le systeme hexagonal, quaternaire dans le systême 
quadratique, te�naire dans le systeme rhomboédrique. 

Les traces des plans de clivage également facile obéiront tou
jours rigoureusement à ces condition.s nécessaires de symétrie .. 

Remarquons encare que les sections circulaires de l'ellipso'ide (E) 
, 

sont nécessairement paralleles à un axe binaire dans le systême 
orthorhombique, et peuvent l'être clans le systême monoclinique, 
quand l' orthodiagonale co'incide avec l'axe n

m
. 

Telles sont les conditions qui lient les directions d'extinction à 
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 systêmé triclinique ou à certaines 
zones · du systeme monoclinique : tel est le cas de la zone p h 1 

dans les feldspaths plagioclases, de la face g1 dans certains cris
taux monocliniques. D'ailleurs la fréquence eles extinctions symé
triques décêle l'existence d'axes binaires de plus en plus nom
breux. 

Allongement, aplatissement, plans de macle. - On peut limitcr 
et rendre plus fructueuse la recherche des positions d'ex1:inction, 
en recourant, à la considération ele l'allongement ou. de l'aplatis
sement des cristaux suivant des directions propres :à 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 suivarit ces. mêmes plans 
que le cristal a le plus de tendance à se développer; s'ils sont 
parallêles entre eux, il en résultera un aplatissement três marqué ; 

' La lumiére, qui tombe sur le miroir du microscope, n'est pas reílétée dans une 
direction rigoureusement unique; Jorsqu'on a alfaire à une section perpendiculaire 
à un axe optique, elle est voisine d'être également normale à un axe de réfraction 
coniqne extérieure. Des lors on se tronve dans le cas des expériences de Lloyd, et 
on aperçoit parfois un anneau de la section qui ne s'éteint dans aucune positiôn 
entre les nicols croisés. M. Kalkowsky en a fait la remarque.· (Zeitsch. fúr Kryst., 1x, 
487, 1884.) 

. 
-
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s'ils se coupent, l'intersection des clivages similaires ou eles clcux 
sfries les plus faciles constituera une clirection cl'allo'ngement

favori, d'autant plus car'.1-ctérisée que les cristaux se ser,mt déve
loppés plus rapidement et auront ainsi échappé à I'influence de 
milieux successifs et complexes. 

Tel est en effet le cas de toute une classe de cristaux de tres 
petite climension, appelés microlithes, que les études lithologiques 
moclernes ont fait clécouvrir dans les roches, et qui souvent en 
constituent la masse principale. 

Dans les deux hypotheses précéclemment admises, aplatissement 
suivant un plan, allongement suivant une clroite, correspondant 
à une arête déterminée du cristal, il y a une zone de sections 
parliculierement intéressante à considérer; c'est celle qui donne 
clans les plaques minces .les scctions les plus allongées par rap
port à leur épaisseur; de plus, quand les traces de clivages y 
apparaissent nettement, elles sont paralleles entre elles et à l'allon
gement de la section. 

Cette zone intéressante, puisque les sections, qui lui appar
tiennent, sautent pour ainsi dire aux yeux et sont douées de 
caracteres nettement définis, est perpendiculaire au plan d'aplatis
sement ou parallele à l'arête d'allongement favori. 

L'expérience, cl'accord avec la théorie proposée par Bravais, 
démontre que les plans à considérer sont ceux dont les symboles 
sont les plus simples. Ainsi l'aplatissement a lieu dans les micas 
et dans la tridymite suivant le plan p (001 ), dans certains felds
palhs suivant le plan g 1 (010). 

L'allongement a lieu suivant l'intersection eles plans m (HO) 

dans !'apatite, m ( 11 O) ou li 1 
( 100) dans le zircon, le rutile, la 

wernérite, m ( H O) dans l'amphibole et le pyroxene, pli 1 (001) 
(100) dans l'épiclote et la wollastonite, pg 1 (001) (010) dans les
felclspaths, /i1 g 1 (100) (010) clans le disthene, etc.

On peut avancer cl'une façon générale que, dans les systemes 
hexagonal, quad1·atique et r!iomboéd1·ique, l'aplatissement a lieu 
perpencliculairement à l'axe d'ordre supérieur à 2; sinon ,l'allon
gement lui est parallele. Il en résulte que les extinctions eles zones 
intér�ssantes �e font constamm_ent suivant la loniueur et, clans
certams cas, ngoureusement smvant les traces d'un clivage facile. 
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En effet, lorsque l'unique clivage facile, comme dans le mica 
noir, est perpendiculaire à l'axe de révolution de l'ellipso'ide (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 l'orientation 
de la section considérée. 

Dans le systeme orthorlwmbique, l'aplatissement est perpendi
culaire, ou l'allongement parallêle à un des trois axes binaires et 
les extinctions des _sections allongées sont encore parallêles· à 
l' allongement. 

Le systeme monoclinique présente un allongement favori suivant 
l'axe binaire, ou suivant une des arêtes principales contenues déins 
le plan g1 de symétrie. Dans le premier cas, les extinctions sont 
longitudinales ; dans le second, · elles vai,ient suivant la position de 
l'ellipso1de E par rapport à l'arête de zone. L'angle d'extinction 
mâximum eles diverses sections de la zone, mesuré par rapport à 
la direction constante de l'arête d'allongement, peu'l alors devenir 
caractéristique du minéral étudié; tel est le cas pour l'amphibole; 
le pyroxêne, l'orthose. 11 est à remarquer que cette arêtwde zone 
est ici contenue dans un des plans principaux d'élasticité optique, 
ce qui simplifie considérablement la recherche théorique de ce 
max1mum. 

Enfin dans le systeme triclinique, l'allongement est quelconque 
et le problême reprend sa généralité. Cependant dans quelques 
cas spéciaux, l'arête d'allongement est encore tres voisine d\m 
plan principale d'élasticité optique; telle est par exemple l'inter
section h1 g 1 ( 100) (01 O) dans le disthêne, pg1 (001) (01 O) dans 
une partie des feldspaths tricliniques. 

Plans de macles. - Dan� les macles avec axe de rotation 
perpendiculaire à la face d'assemblage, il existe un moyen facile 
de reconnaitre avec précision les sections perpendiculaires à cette 
face : les ellipses (E') y sont symétriquement placées, l'une par 
rapport à l'autre, de part et d'autre de la trace du plan de macle. 
Des lors la zone perpendiculaire à ce pla11 peut donner des extinc
tions à maximum caractéristique. Tel est le cas de la macle suívan t 
la loi de l'albite et suivant celle de la péricline dans les felds-
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paths tricliniques, tel est celui de la macle suivant h1 dans l'am
phibole et le pyroxene. 

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

Des angles d'ex\inction de sections en zone 1 .-On saitque l'extinc
tion d\m minéral à deux axes, coupé suivant une section quel
conque, se fait parallelement à la trace, sur le plan do section, eles 
plans bissecteurs de l'angle diedre ayant pour arête la normale à 
la section et dont les cótés passent par chacun des axes optiques 
(Fresnel). 

Considérons (fig. 1) la sphere ayant un rayon ég·al à l'unité. 
Pr�nons pour plan du tableau celui eles axes optiques OA, OB. 

s t;, 

2V 
�· 

, 

1 
1 
, 

1 

FIG. 1. 

T 

Nm::m,,k 
optiqnc 

Soit OS la bissectrice de l'angle 2 V = ou < i ; OT la normale 
optique. L'arête de zone perce la sphêre en Z et nous pouvons 
touj ours choisir ces données de telle façon que la somme des angles 
AZ = fl- et BZ = v soit au pl

':
s égale à 11:. 

fL +V= OU< 7t 

'Michel LÉVY, Ann. des mine�. 394, XII, 1877. 
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Nous prendrons pour angle auxiliaire l'angle AZB = 2, que 

l'on pourra calculer en fonction des données. En effet, si on pose 

2v+1'-+v=2p 

on a dans le triangle sphérique AZB

Cos 2 V = cos .U· cos v + sin I'- sin v cos 2 1 

€t tg , = l /sin (p-,u.) sin (p-v)
( V sin p sin (p-2V) 

Remarquons que, lorsque l'arê_te de zone est située dans le plan 

des axes optiques, on a 

1t 1 = o ou 2 ,u.±v=2 V 

Lorsque le plan de la bissectrice ( b) et de l'axe d'élasticité 

moyenne (e) contient l'arête de zone, on a 

.u,=v

Enfin si l'arête de zone est comprise dans le plan de la nor

male optique (n) et de l'axe d'élasticité moyenn_e (e), on trouve 

f'- =1t -V OU f1, +V= 7t

Appelons x (fig. 2) l'angle clu plan mobile de la zone avec le plan 

_,s,--«--
/ : 

,t:. 
b' IP 

º 

FIG. 2. 

bissecteur Z P de l'angle 2, ; choisissons comme plan du tableau 

le lieu eles normales N à l'arête de zone. Soit Q R un eles plans 
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de la zone. Prolongeons les ares de cercle Z A., Z B �n a' et b';

NA, N B en a et b. Enfin menons, par la normale N, le plan 
bissecteur N e de l'angle diedre A N B. La trace de ce plan sur le 
plan O R de la zone nous donne la direction d'extinction cher
chée; et nous appellerons y l'angle Z e, fait dans le plan Q R de la 
section par la direction d' extinction avec .l' arête de zone. 

A vec les données de la figure 2 on a 

ciZ-+,bZ 
y = 2 

O 
'lC r a Z = Z NA= 
2 

- AN a'

et dans le triangle sphérique rectang1e A Na',

t ANa' = tg A a' = cotg fJ-
g sm N a' cos (x + 1)

D'ou l'on déduit tg aZ = tg f1- cos (x + 1) 
de même 
et enfin 

tg bZ = tgv cos (x - '() 

(1) Cota 2 i = Cot (aZ + bZ) = i - tg f1- tg v cos (x + '() cos (x - -y.)
o y g tg f1- COS (X+ ')') + tg V COS (X - '() 

ou en développant les tg et les cos :

2) C to 
9 

= [cos fJ- cos v - sin fJ- sin v cos2 11 + [sin fJ- sin v] sin! x
( 0 ô� Y [co� '( sin (� + v)] oos ;:c - [sin I si-o (fJ- - v)] sin x 

A+ B sin! x 
- e cos X - D sin X 

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

On peut, dans ce but, mettre l'équation (2) sous une forme 
plu_s commode et suscertible d'une interprétation géornétrique. 

Posons 
C cos x - D sin x = M sin (a - x) 

On en déduit 
. C = M sin a D = M cos a 



f2 

et 

Pour x = a. 
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c2 + 02 = M2 

tg a. - Q - sin (p. + v) cotcr' -D - s in ( p. -v) 0 (

cotg 2 y = oo et y = n 1t 

Si l'on reporte en a. l'orígine des x, ce qui revient à poser 
\ x' = x - a. et x = x' + a., un calcul três simple permet de mettre 

l' éq uation fondamentale (2) sous la forme 

(3; Cotg 2 y = � + Q sin x' + R cos x' 
Slll X 

,) 

qu'il convient de rapprocher du double tableau suivant : 

A = cos p. cos v - sin p. sin v cos2 1 
B = sin p. sin v 
e = sin (p. + v) cos '( 

D= sin (p. -v) sin 1 
C2 IA +B) +D2 A A (C2 + D2 ) + B C2 

p = (C2 +D2)vc2 + n2 = (C2 + D2) vc2 + 02
B 1D2 

-C�) Q=-------(C2 + 02 ) vc2 + n2 

R- 2.BCD , - (C2 +D2) vc2 + 02

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

Q sin x + R cos x = T sin (x + �) 
d'ou 

et 

ou 

Q = T cos � R= T sin � 

On voit alors que 

2 C Otg � = o2 - c2 

T = B
. VC2 + D2 

(4J Cotg2y =-!.- + T sin (x + �)
S!Il X 
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Les. deux courbes Y, et Y
2 

se construisent facilement et donnent 
à )'ceil une notion de la courbe en cotg 2 y. 

2 rt 

FIG. 3. 

La courbe Y, est symétrique par rapport à l'ordonnée x = i·
La courbe Y

2 
ne possêde pas en général cette symétrie. 

Les valeurs de cotg 2y ne passent par l'infini q ue pour x = n r..-==� 
Elles se repr'bduisent périodiquement pour x' = 2 n 1t + x, et 7;�:_ 

périodicité existe avec un simple chang-ement de signe de 
V '

t:::i,
" (> o�

pourx'=n1t+_x.
, · , . . . ,t:s,RlOD[J; ,-

Nous ne cons1dererons donc desorma1s, elans ce qm smvrã,'que; n ·•: :1-
les valeurs ele x_ variant ele o à 7t. 

_,. 
- • ., � 

./ 
�-

La recherche eles maxima de cotg 2 y . revient évidemrrielitl Ji., .
celles des ordonnées au droit desquelles les tangentP-s aux courbês 
Y, et Y

2 
sont également inclinées sur l'axe eles x, mais en sens • 

opposé. 
En partant de l'équation (3), on trouve: 

d cotg 2 y P cos x + Q R 
.'

dx = - sin2 x . cos x - sm x

Cette dérivée, égalée à o, donne dans le cas le plus gériéral 
une équation du troisiême ordre en sin2 x, qui fournit, pour x 
variant de O à 1t, trois valeurs correspondant à des maxima ou à 
des minima de cotg 2 y. 
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11 est plus commode de la laisser sous la forme suivante : 

(5) cos x (Q sin2 x - P) - R sin3 x = O

Valeurs y. - Les courhes en y se décluisent eles courbes en 
cotg 2 y. En effet, la dérivée d

d
y s'annule avec 
.'E 

On a, en effet, 

On en déduit que 

d cot 2 y = d Y 
= 0

d X- d X 

d )' clY 
are cot = - t t- y 2 

dy i P cos x - Q sin' x cos x + R sin3 x
(6) dx = 2 sin2 x + (P + Q sin2 x + R sin x cos xJ2 

Suivons maintenant la courbe en y, quand x varie ele o à Ti:. 

Pour x = o, cot 2 y est infinie et y =O; la tangente à la courbe 
a pour valeur 

Puis les valeurs de y croissent en valeur absolue et pas�ent au 
moins' par un maximum ou minimum,· et par trois au plus, clon
nés par l'équation 

(5) cos x (Q $Ín2 x - P) - R sin3 x = O

Les valeurs absolues de y ne d�passent 45º que si cotg 2y s'an
nule, c'est-à-clire si l'on peut avoir (équation 2) 

Pour 

et 

Ti: 

x=2 

A+ B sin' x = O
A 0<--<1B 

cotg 2 y = P + Q = cot 2 0 

dy i R 
dx = 2 1 + (P + Q)' 



et 

Pour 
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- x = r. coLg 2 y = oo y = O

dy p 

dx 
-

2 

En résumé pour construire les courbes Y1 et Y2, il faut d'abord 
calculer les valeurs A, B, C, D, en fonction. des données 1-1-, v et ,. 

Courbe Y1 - On en cléduit l'a11gle ex que fait, avec le plan bi s
secteur. de l'angle 2 y, le plan de la zone pour lequel y = o. 

e tg a:= õ 

Pour achever de tracer approximativement la courhe Y
P 

il suf
fit de calculer son ordonnée minimum égale à P. 

p = _ A (C2 + D') + B e•

(C' + D2) VC2 + D' 

Courbe Y2 - Quant à la courbe Y2 , c'est une sinusso'ide qm
coupe l'axe des x au point x = r. - �-

2 CD 
Lg � = n2 - Ct 

L 'ordonnée maximum de cette sinussoi:de es L égale à 

B 
T= -=== 

vc2 + 02 

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

1 º L'ordonnée T est de même signe que l'ordonnée P; y ne 
peut passer par aucun maximum º1:l minimum entre T et P (voir 
fig. 3); mais il peut y avoir deux .de ces points entre O et T, et 
il y a né.cessairement un maximum entre P et 11:. 

ll suffit d'enregistrer la variation des angles que font avec 

, 



• 

i6 LES MINÉRAUX DES RÓCHES 

l'horizontale les tangentes aux deux courbes Y1 et Y2 pour se rendre 
compte de ces propriétés. 

En effet, en O et T, la tangente à Y
1 

fait des angles décroissant 
de 90° à un� certaine valeur w, tandis que la tangente à Y2 inclinée 
en sens contraire varie d� cp à Oº. 11 peut donc y avoir deux points 
pour lesquels ces angles sont égaux et de signe contraire; et 
pour ces deux orelonnées la courbe Y

1 
+ Y

2 
aura sa tangente 

horizontale. 
Entre T et P, il y a variation elans le même sens; enfin entre 

P et 1t, la tangente à Y
1 

varie de O à 90º , tandis que celle à Y 2 

oscille entre _un certain angle tj, et l'angle cp, 11 y a donc nécessai
rement un maximum ele y.

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

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

1 º Arête comprise dans le plan de la bissectrice et de l'axe 
moyen 

p.=v D=O R= O 

2° Arête comprise dans le plan des axes optiques,"hors de leur 
plus petit angle 

3º Arête comprise dans le plan des axes optiques et dans leur 
plus petit angle 

1t 

y=- C=O R=O 
2 

4º Arête comprise dansle plan ele la normale optique et de l'axe 
1 

moyen 
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Les équaLions (3) et (6) se simplifient beaucoup; 

(3) cotg 2 y = � + Q sin xsmx 

(6 ,!J! 
= 

i _ cos x (P - Q sin� xl 
) dx 2 sm2 x + (P + Q sm2 x)2 

{7 

Toutes les courbes devien11ent symétriques par rapport à l'or
donnée x = i' et les maximmn ou minimum deviennent facilement 
calculables. 

L'un d'eux correspond�à 

x = i pour cot 2 y = P + Q 

Les deux autres sont donnés par 

(7) . 2 - p t 9 9 • ,sm x _ Q pour co � y = 
� v P Q

Pour qu'ils existent, il faut et il suffit que 

Pren.ons maintenant les quatre cas énumérés plus haut. 

10 L'arête de zone est comprise dans le plan de la bissectrice et

de l'axe d'élasticité moyenne 1 .• 

On déduit des tableaux (page 12). 
' A + B cos2 fl- + sin� fl- ços2 y p = -

e
- = sin 2 f1- cos y 

B sin2 fl-Q = - C = - sin 2 f1- cos y

• II convient de suivre les courbes sur la figure 6, page 24.
LES lJ.INÉRAUX DES ROCHES. 2 
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On peut remplacer Les constantes f'- et y par l'angle 2 V des 

/\ 
! \ 

1 \ 
1 \ 1 \ 

/ . \ 
/ \ 

1 \ 

FIG. -L 

axes optiques et l'angle 6 d'extinction pour x = i, qui est générale
ment connu. Dans le triangle rectangle Z B S (fig. 4), on a 

et 

cos f1- = cos V cos 0
tg ocos y = ígµ 

Et par définition, on pose 

cot 2 0 = P + Q

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

Q = _ 1 -cos2 V cos2 e =
. tg o 

1 -cos2 V cos2 0 
2 cos2 µ tg (l 2 S!Il f1- COS f1- -tg f'-

Remplaçant cos2µ par sa valeur eri V et en 6, on trouve enfin 

1 -cos2 V cos26 ·1 -cos2 V cos2 0 
Q = - 2 cost V cos' O tg0 = - ,cos2 V .sin 20 

p
= c�s•(l cos2 V cos 2 0 + 1 -cos2 V cos2 6 

sm20 - Q = cos2 V sin 20 

D'ou enfin 
·-1-cos2 Vsin2 6

p = cos2 V sin 2 0
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Les équations'fondamentales (3) et (6) deviennent donc : 

i - cos2 V sin2 0 i i - cos2 V cos2 0 . (3) cot 2 Y = cos2 V sin 2 0 sin x - cos2 V sin 2 0 sm x

. i - cos2 V sin2 0 . . . (6) sm2 x = - 1 • V 2 0, valeur 1magmaire- cos· cos -

19 

p En effet on a P > O, Q < O. En vale�r absolue le rapport Q peut
prendre toutes les valeurs entre �

V 
pour o = o et sin2 V pour

S!Il 

o= i· 
Il est facile de voir que l'ordonn6e x = V joue un róle 1mpor

tant dans les courbes en :r:y; pour x = V 

9 
_ (1 + sin2 V) cos (l cotg � Y - 2 sin V sin 0

Tandis que O parcourt toutes les valeurs entre o et ;, les valeurs 
ele y, le long de cette ordonnée, ne se meuvent donc qu'entre 
o et i- A la limite, pour e = i, y reste égal à o quand x varie
entre o et V; pour x = v, il y a indétermination 1 et, quand x
varie de V à�, y reste égal à �-

� . � 

L'étude de l'enveloppe des courbes en xy confirme ce fait; clle 
est tangente à l'ordonnée x = V an point y = i· 

2° L'arête de zone est comprise dans le plan des axes optique s 
hors de leur plus petit angle. 

On a y = O et D = O, R = O 
On cléduit d'ailleurs des tableaux (p. 12). 

p _ A + B _ cos 1-1- co.s ·v
- e -sin(p.+vJ

Q __ � __ siu p. sin v- C - SÍfl. (p. + V) 

Pour remplacer les constantes p. et v par leurs · valeurs en fonc
tion de V et e, il suffit de remarquer ici que l'on a 

· p. - i; = 2 V et p. + v = 2 O

D'ou p. = 0 + V et. v = 0 - V 

1 Le plan de la zone est en e!Tet à ce moment perpendiculaire à un axe oplique. 
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p _ cos (0 + V) cos (0 - V)
. - sin 20 

Q __ sin (0 + V) sin (0 - V)
- sin 20 

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

(3) 2 _ cos /0 + V) cos (0 - V) 1 sin (0 + V) sin /0 - V) . cotg y - sin 2 0 sin x 
-

sin 2 O sm x 

(6) sin2 x = - cot (0 + V) cot (0 - V) 

L'angJe 0 peut varier de V à� ; cot (O - V) est toujours posi
tive; quant à cot (0 + V), il fautposer (0 +V)> i pour lui donner 
une valeur négative, et pour que les racines en sin2 x ne soient pas . . . 1magmaires. 

P1'emie1· cas. - Des lors, il convient de considérer d'abord le 
cas ou l'on a 0 + V > ;, c'est-à-dire celui ou l'arête de zone est 
comprise entre la normale optique et la trace d'une section cy
clique .. 

Pour qu'il y ait maximum ou minimum de y, · en dehors de 
la solution x = i , il est en outre nécessaire que le produit 
- 'cot (0 + V) cot (0 - V) soit, en valeur absolue, inférieur à
l'unité; en le mettant sous la forme

cos 2 V + cos 2 0 
cos 2 V - cos 2 0 

on met en évidence que cette condition est toujours remplie, 
cos 2 V étant toujours plus granel et cos 2 0 étant tóujours plus 
petit que o.

Lorsque 0 varie de i à i - V, le rapport Õ varie de tg2 V à O.
Pour 0 = i , P et Q, toujours négatifs, sont infinis, il y a tendance 
à la naissance d'un maximum pour sin x = tg V et cot 2 y res
tant infinie pour toutes les valeurs de x, y reste constamment 
égal à - i· 

Lorsque o est égal à ;i....:.. V, on a P = O, 

Q cos2 V_ t 9 V 
= - sin 2 V 

- - co � et cot 2 y = - cot 2 V sin x 
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Mais pour la valeur x = O, P au lieu de s'annuler dévient indé

terminé ct égal à !, en même temps que Q sin x s'annule ; la

courbe en xy comprend donc la valeur y = - i qui est un rnaxi

mum, et toute l'ordonnée x =O; on est, en effet, dans cette posi
tion particuliere du plan de zone, perpendiculaire à un axe 
optique. 

Deuxierne cas. - Si o varie de i - V à V, P devient positif,

tandis que Q reste négatif. En dehors de x = ; il n 'y a plus ele

maximum ni de minimum po'ur y. P varie ele O à cot 2 V ct Q ele 
- cot 2 V à O.

i 
Pour O= V, on a cot 2 y = cotg 2 V-.-.sm x 
Une partie eles courbes elonne clone à cotg 2 y une valeur nulle 

corresponelant à y = 45º . ll y a en général eleux points el'inílexion 
eL un coucle assez brusque pour les valeurs ele x voisin es de Oº . 

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

On a,=�, C = O2 
On déduit eles tableaux (p. 12) : 

p _ � _ COS fL COS V 
- D - sin ( fL - v)

Q _ � _ sin fL sin v
- D - sin (fL - v)

Pour remplacer fL et v par leurs valeurs en fonction de V et 8, 

on remarque que l'on a 

D'ou 

fL + v = 2 V et ,u. - v = 2 0 

fL=V+8 v=V-0

p _ cos (V+ O) cos (V - O)-
sin 2 O 

Q _ sin (V + 0) sin (V - 8)
- - sin 2 O

Les équations fonelamentales sont encore 1c1 analogues, aux 
signes pres, à celles du paragraphe 2. 
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(3) t 2 _ cos (V+ O) cos (V - O) 1 
+ 

sin (V + O) sin (V - O) . co y - sin 2 6 sin x sin 2 O sm x 

(6) sin2 x 
= 

cot (V + 0) cot (V - 6)

P et Q sont toujours positifs, mais le rapport � est toujours 
plus petit que l'unité. Car on peut le mettre sous la forme 
cos 2 V + cos 2 0 d 2 0 9 V' avec cos 2 V et cos 2 o plus gran s que O. cos - cos � 

L'angle o peut varier de V à Oº ; P variera clone de la valeur 
cot. 2 V à co ct Q de O à oo.

4° L'arête de zone est comprise dans le plan de la normale opti

que et de l'axe d'élasticité moyenne.

On a f'- + v = 1t e= o. 

P _ � _ - cos2 v - sin2 v cos2 ,
- D - - sin 2 v sin 1 

B sin2 v 
Q = D = - sin 2 v sin 1

Pour remplacer les constantes u et "/ par leurs valeurs en. fonction 

)'· 

FIG. 5. 

, Je e et V; o n remarquera que, dans le trifl,ngle rectangle BZN, 
í 'op a (fig. 5) : 

cos v = sin V cos O 
. tg 0 

sm,·= -
l tu V

t; 
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On a donc 

Ou enfin 

i •- cos2 6 sin2 V i - cà·s2 a sin2 V 
Q = - õ • tg a = - 2 cos2 v tg a

;:\ S!Il V COS V -tg V 

f - cos2 O sin2 V i - cos2 O sin2 V 
Q = - 2 sin2 V cos20 tgO = - sin2 V sin 20 

On formerait de même 

p _ i - sin2 0 sin• V - sin 2 V sin 2 O

23 

Dês lors, P et Q ont la même valeur et les mêmes signes oppo
sés que dans le cas nº 1 (p. 18), avec cette unique différence 
que cos2 V est remplacé par sin2 V. Les courbes sont donc ici
de même nature. L'ordonnée x 

= 

i- V remplit le rôle que rem
plissait l' ordonnée x 

= 

V. 

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

Dans le cas ou l'arête de zone est contenue dans un plan 
principal d'élasticité, on peut tracer exactement la courbe des 
extinctions, quand on connait l'angle d'extinotion initial ( scction 
parallele au plan principal d 'élasticité) et l'angle 2 V des axes 
optiques. 1 

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

Appelons (fig. 6) a l'arête de zone, b la bissectricê aigue, n la 
bissectrice obtuse ou normale optique, e l'axe d'élasticité moyenne. 
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L'un des axes opliques A est situé dans le quadrant b O n qui 

·'·-···-···-··· 

-+--t----+---+------! � 

--+---a!-----t--t-----t--1 

<,. 

,· ..... � ................. J 

FIG. 6. 

contiendra la perpendiculaire B' au deuxiême axe optique. Si nous 

désignons par 2 V l'écartoment réel ele ces axes, nous aurons: 

V.= bA = n:B' 
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Supposons: 

I. L'arête de znne contenue dans le plan nb des axes optiques.
Le plan mobile de la zone pivotera àutour de cette arête et

nous appelons x l'angle de ce plan avec le plan nb. Évidem
ment pour x = i, le plan de zone contient l'axe d'élasticité 
moyenne. 

Développons le quadrant nb &ur l'axe des y, l'ordonnée y mesu
ran_t l'angle d'extinction de chaque section, mesuré à partir de 
l'arête à laquelle la zone est parallele. 

Au fur et à mesure que l'arête de zone occupera les diverses posi
tions possibles dans le quadrant nb, les courbes en xy se modi
fieront et ne dépendront, pour V constant, que de la valeur initiale 
o de l'angle d'extinction. Or cette valeur nous est connue; car,
pour x = O, le plan mobile coi:ncide avec nb, et l'extinction s'y
fait suivant n et b. Il suffit donc de développer sur !'origine 

0

l'arc
na; son complément est égal à ab.

Toutes les courbes ont leur tangente horizontale au point de 
' 

départ, pour x = O, y = 6 . Elles sont symétriques par rapport à 
l'axe des y; et les points x = ;, y = O et y = ; leur servent de 
centres. 11 suffit·donc de construire les courbes entre les deux va-
leurs X = o' X = �. 

2 

1 º Tant que l'arête;.,de zone est !comprise dans l'angle nB', 6 est 
un minimum, puis la courbe s'éleve pour passer par un maximun 
inférieur à Miº et retomber ensuite à Oº quand x = i· 

2º Quand l'arête de zone se confond avec B', le maximum pré
cédent est égal à i et correspond à x = ;. En même temps et 
pour cette même valeur de x, il y a indétermination, de telle sorte 
que la droite x = i fait partie de la courbe. En effet à ce moment 
le plan de zone passe par B' et e,. e' est-à-dire par une section 
cyclique. · 

3º Quand l'arête · de zone est comprise dans l'angle B' b, o est 
un minimum et la courbe croit constamment jusqu'à la valeur 
'l - 'it 

- 1t y _ '> pour x - 9.� � 

II. L'arête de zone est contenue dans le plan de la bissectrice et
de l'axe d'élasticité moyenne. - �e plan de zone est supposé co'in-
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cider à 1'01�igine avec le plan principal d'élasticité be. On y con
nait l'extinction initiale e qui se fait suivant b ou e. Supposons la 
rapportée à la bissectrice; O est alors un maximu_n et la courbe 
décroit, sans passer par un nouveau maximum ou minimum, jus
qu' à y = O pour x = i · 

La droite .r = i - V joue un rôle important dans le tracé des 
courbes en xy, toutes la coupent au-dessous clu point y = i et à 
partir de ce point les courbes présentent une enveloppe jusqu'�u 

• 'lt 
o pomt x = 2, y = 

Lorsque l'arête de zone coincide presque avec l'axe d'élasticité 
moyenne, on voit que la courbe est presque composée de segments 
ele droites, y = �' x = i- V, y = O. En effet, dans ce cas par
ticulier, pour x = i - V, le plan de la wne est perpendiculaire 
à un axe optique. 

III. L'arête de zone est contenue dans le plan de la normale o-ptique
et de l'axe d'élasticité moyenne. - Si l'on remplace la bissectrice 
par la normale opticrue, tout se pa-sse comme dans le cas précédent; 
la clroite x = i - V est remplacée par x = V. 

Directions d'extinction des vibrations ordinaire8 et extraorcÍinàires 
dans une zone� - Dans ce qui précêde, on remarquera que nous 
n'avons pas changé l'origino des y. Les angles d'extinction ónt 
toujours été rapportés à l'angle fait par l'arête ele zone avec la 
trace du plan bissecteur des plans passant par la normale _à la
soclion ot les axes optiques, clans l'angle qui contient la bissec
trico aigue des axes optiques. 

Les angles y désignent donc les directions cl'extinction, par rap-· 
port à l'arête de zone, des vibrations dites extraoi·dinaires clans _ 
chaque section. On sait que ces vibrations corresponclent au plus 

· grand axe n'
g 

de l'ellipse (E'), quand le minéral est positif, c'est
à-dire quand la bissectrice de l'angle aigu des axes optiques coi:n
cide avec l'axe n

g 
de l'ellipsoi:de (E), et inversement.

11 en résulte quelques conséquences pratiques intéressantes.
Quand le maximum d'extinction d'une zone n'atteint pas �, les4 
divorses sections allongéos clu minéral agissent dans le même
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sens, suivant cet allongement, sur une lame de quartz sensible; 
on peut dire, dans une cerlaine acception, que la zone est positive 
ou négative. 

Si la courhe en y présente au contraire des valeurs plus petites 
et plus grandes que i, une partie des sections agira dans un sens 
et une partie dans le sei1s contraire. 

Dans la recherche du sens d'une zone,. qu'il convient toujours
de rapporter à la série des plus petites extinctions possibles au 
voisinage de l'arête de zone, on devra se rappeler que la courbe 
en y, afférente aux vibrations extraorclinaires, est accompagnée 
cl'une courhe en y' afférente aux vibrations orclinaires et telle 
que, en valeur ahsolue, on ait 

7t 

2 

Si donc les valeurs y ou y' �ont toujours plus grandes ou plus 
petites que 1t, la zone a un signe constant, etil 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 aigue ng ou nP ; si l'arête de zone tombe dans le même 
angle (fait par les projections eles axes optiques) que la bissectrice, 
la zone est de même 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 lumiere 
monochromatique par une· section quelconque entre les nicols 
croisés, est proportionnelle à sin2 7t O�E ; si l'on néglige la disper
sion, la coloration d'une pareille section ne dépendra que de la 
valeur O - E. En prenant, pour l'épaisseur de la plaque, l'unité, 
on a 

O - E = n' • - n' 
P 

diiTérence des axes de l'ellipse (E'). 
Or la loi des siuus, découverte par Biot et théoriquement déve

loppée et confirmée par Fresnel 1
, établit les relations suivantes 

• OEuvres completes, II, 293. 
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entre cette différence, celle du plus grand et du plus petit axe de 
l'ellipso'ide (E), et les sinus des angles m et p faits par la normale. 
à la section avec les axes optiques A et B (fig. 2, p. 10) : 

i i 
(

i i
)

. .
� - ---;-2 = ---, - 2 S!Il m S!Il p
n P · n • nP n. 

Si l'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 1

, et poser 

(O-E) = (n\ - n'
P
) =:;= (n. - n

r
) sin m sin p

Etant données les diverses sections d'une zone afférente à un 
minéral déterminé, n

g
-n

p 
reste constant; il s'agit d'étudier les 

diverses valeurs du produit sin m sin p, tandis que la normale 
aux divers plans de section décrit un plan perpendicu\aire à l'arête 
de zone. 

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

N Z = 90° , A N = m, A Z = p. 
angle ANZ = 9 

sin m =
cos fl-
cos 9 

De même dans le triangle BNZ 

Donc le produit 

• COS V 
S!Il p = --,. cos cp 

• . COS f1- COS V 2 COS f1- COS V 
sm m sm p = = ( ') ')cos 9 cos cp' cos cp + 9 + cos l<p - 9 

Nous avons déjà posé 

AZB = 2 '(i

prenons 
ANB = 2 y' = cp' - 9 

et remarquons que 9 + 9' est égal à l'angle cl'extinction, c'est-à-
2 / . 

• L. e., II, 300. - MALLARD. Cristallographie, II, 116.
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dire à l'ordonnée y des courbes précédemment trou'vées pour les 
' zones. 

Il vient donc : 

(9) 

'f + o,' 
Y

=

-2-' 

. . 2 COS fL COS V 
Slll m S!Il p = � , + 2 cos '"1 cos y . 

Il reste à remplacer cos 2 1', en fonction des autres données
du probleme. Or dans le triangle sphérique ANB, on a une rela
tion entre les trois côtés m, p, 2 V et l'angle ANB = 2 y'. 

(10) cos 2 V = cos m cos p + sin m sin p cos 2 1'

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

cos m = sin µ sin (x + -y) 
cos p = sin v sin (x - -y) 

D'ou 

cos m cos p = sin µ sin v (sin2 x - sin2 1)

En introduisant cette valeur dans l'équation (10), on en déduit 
cos 2 -y' en fonction de µ, v, x, 1 et V. 

9 , cos 2 V - sin µ sin v (sin! x - sin2 ylcos "' 'í 
= 

sin m sin p 

Portant cette valeur dans (9), on obtient: 

. . 2 cos µ cos v + sin µ sin'u (sin 2 x - sin2 y) - cos 2 V
Slll m Slll p = 2 _ 

. . cos . 'J 

Dans le triangle Z A B, on a 

cos 2 V = cos µ cos v + sin µ sin v cos 2 1 

11 vient donc enfin : 

(11) . . (COS fL COS V - sin f1- Slll V COS2 1) + (SÍil f'· sin v) sin! X 
Slll m Slll p =

COS 2 y , _ 

Si l' on compare cette valeur, à cBlle de cotg 2 Y, en: fonction de 
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x (équation (2), p. 11), on voit que les deux numérateurs sont les 
mêmes; 

et on en déduit : 

. . A+ B sin2 x Slil rn Slil p = 9 cos � y 

t 9 A+ R sin2 x co g � y = 
e cos,x - D sin X 

(12) sin! rn sin2 p =(A+ B sin2 xJ! + (C cos x - D sin x)2

Dans les plaques tres minces, avec des minéraux peu biréfrin
gents, cette valeur est sensiblement proportionnelle à l'intensité 
lumineuse maxima des diverses sections ele la zone. 

Dans tons les cas, elle permet ele calculer O-E pour chaque 
section ele la zone, et comrne sin x cos x est un facteur commun 

d sin2 m sin2 p , ele tous les termes ele la dérivée llx , (O-E) passe p,ar un 
maximum ou un minimum pour x = O et x = ;. 

Nous ne retienelrons de la discussion générale, qui se simplifie 
beaucoup pour C = O ou D = O, que ce fait intéressant, parce 
qu'il présente des applications pratiques. Quand l'arête de zone 
co'incide avec le plan eles axes optiques, O-E passe par le maxi
mum absolu ng - np, toutes les fois que le plan çle zone est pa� 
rallêle au plan eles axes optiques; or on a vu que cette orientation 
correspond, dans un grand nombre de cas, avec l'extinction la plus 
éloignée de l'arête de zone, c'est-à-elire avec un maximum de y. 

Applications. Minéraux appartenant au systéme monoclinique. -
ÜRTHOSE. - La direction d'allongement eles microlithes d'orthose 
se produit suivant l'arête pg 1

, intersection.des deux clivages faciles. 
La macle de Carlsbad, si fréquente dans l'orthose, avec face 

d'association g 1 (010) et axe de rotation h1
g

1 (100) (010), donne 
une importance spéciale à la zone h 1

g
1 ; cette derniêre est en effet 

immédiatement reconnaissable à ce que toutes les sections qui lui 
appartiennent, s'éteignent symétriquemenL de part et d'autre de la 

, 

ligue de macle. 
Les travaux de M. Des Cloizeaux permettent de fixer avec pré

cision la position des ax�s de l'ellipso'ide (E) dans l'orthose. La 
bissectrice négative nP est toujours située elans le plan de symé� 

.. 
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trie g', à environ 15° de l'arête pr/, dans l'angle obtus 
1
��\ = 116º 7'. 

L'arête h1

g
1 fait donc av,ec la bissectrice un angle de 69º. Dans 

les variétés d'orthose non déformé, la normale optique co·incide 
avec l'orthodiagonale; dans les v.ariétés três déformées, elle passe 
dans le plan de symétrie. 

La majeure partie des orthoses des roches n' est par déformée ; 
2V = 70º 

Orthose non déformé. Zone pg1 (001) (010). - L'arête de zone 
est située dans le plan de la bissectrice et de l'axe d'élasticité 
moyenne. L'angle d'extinction initial est de 5º, rapporté à la bis-

!I 1111111 H
_,? • ' 

à 
90º 

FIG. 7. - Orthose, zone pg•. 

sectrice 1, pour la section de zone co"incidant avec le plan 
g

1
• 11 

descendra graduellement à Oº (plan de section h1 ). Les extinctions 
se feront donc toujours à peu pres suivant la longueur; elles 
sont rapportées à la vibration extraordinaire; la zone est par 
suite négative, comme la bissectrice (fig. 7). 

Zon_e h 1

g
1 (tOO) (010). - L'arête de zone fait avec la bissectrice 

FIG. 8. -- Orthose, zone, h' g'. 

un angle de 69º dans le plan �e 'r axe d' élasticité moyenne; les 
extinctions des vibrations extraordinaires partiront d'un maxi-

• II convient de se reporter à la figure 6 pour tous les exemples qui vont suivre.
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mum de 69º dans le plan g1 et s'abaisseront graduellement jus
qu'à 0° pour la section h1

• Elles présenteront donc toutes les 
valeurs possibles (fig. 8).

Orthose déformé. Zone pg1 (001.) (010). - L'arête de zone est 
comprise dans le plan des axes optiques, à 5º de la bissectrice. 
Les extinctions se feront donc de 5º à Oº ; la zone sera négative ; 
elle comprendra la section g' pour laquelle la biréfringence passe 
par le maximum n

g 
- n

P
. 

Zone h 1

g

1 (100) (010). - lei les données peuvent êt.re fort diffé
rentes, suivant l'ouverture de l'angle 2V dans le plan g1 . A la 
limite, l'arête h 1g1 peut faire avec un des axes optiques un angle 
plus grand que 60º . Alors l'extinction initiale dans g1 , qui est de 
69° pour la vibration extraordinaire, peut être un maximum relatif; 
puis elle s'abaissera jusqu'à un minimum voisin de 45º et reman
tera ensuite jusqu'à 90º dans le plan h1

• 

11 est plus commode dans cette zone de rapportêr les extinctions 
aux vibrations ordinaires ; les angles sont alors complémentaires 
des précédents : dans 91

, minimum relatif de 21 º, puis maximum 
absolu voisin de 45º et pour h1, descente à 06

• La zone est alors 
positive(fig. 8).

Si l'on mesure l'angle compris entre les extinctions symétriques 

J>laTl/ ,Ir, rnaCle,,,-

--- 'l 

�,�;� 
F1G. 9. - Maclc de Carlsbad zone pg'. 

de deux cristaux maclés suivant la loi de Carlsbad, il convient de 
doubler les nombres précédents. La :fi:g. 9 rend compte de la même 

?1acle dans la zonc pg1
• 
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PnoxENE. - L'exemple, qui précede, suffit pour faire saisir 
l'application aux minéraux monocliniques des zones d'extinction 
principales. Nous nous contenterons, dans ce qui suit, d'énumé
rer les résultats pratiques obtenus. 

Le pyroxêne présente une zone d'allongement tres marquée sui
vant rnrn (110) (110). Plus l'association minérale à laquelle il 
appartient cst acide, plus cet allongement est caractérisé; les mi
crolithes de pyroxene des phonolithes (acmite, oogyl'ine) et des 
andésites sont beaucoup plus allongés que ceux des labradorites 
et eles basaltes. Cette zone d'allongement est en outre reconnais
sable il ce que les traces des deux clivages faciles rnrn sur les sec
tions de zone sont paralleles entre elles. 

La macle suivant h 1
, avec axe de rotation perpendiculaire, 

donne eles extinctions symétriqü-es de pãrt et d'autre de la ligne 
ele rnacle dans deux zones, l'une passant par la perpendiculaire à 
lt 1 siluéc dans le plan de symétrie et par conséquent perpendicu
lairc dans ce plan à h 1 ç/; l'autre passant par l'arête h 1g 1

• 

Zone rnrn (110) ( 110). -Maximum eles extinctions 39º 1, dans le 
plan ç/, pour O-E maximum, égal àn

g 
- n

r
. Puis décroissance 

continue jusqu'à Oº , dans le plan h 1• La zone, rapportée aux 
vibrations extraordinaires, est positive. 

�-:l'l'.�:!P . .?. A ' ···--.�. / 6_, ··---- .. 
✓�-.// 

--�--- :Vy'
i f 

FIG. 10. - Position des arêtes de zone 
du pyroxene. 

.B º 

/ 

,1, .. a. 

,. 

!1� 

: ----

, ....
,;,, 

:,..: 
.... i'-.. ,.; 

'- "' 

PIG.1L - Pyroxene, zone mrn. 

Zone perpendiculaire a h 1 
( 100 ). ' - Rapportée à l'arête de zone 

ou à sa perpendiculaire qui est la trace de la face d'association, 
cette zorte passe par toutes les valeurs possibles': maximum, ;H º; 
minirnum 0° . 

• Dans les pyroxenes les plus nombreux. 

LES MINÉRAUX DES ROCHES. 3 
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AourHrnOLE. Les mêmes remarques que pour le pyroxene 
s'appliquent aux zones importantes de l'amphibole; les angles seuls 
sont changés 1• 

Zone mm (110) (110). - Maximum de 3° (hornblen.de, glauco-

.. tY,n 
Dor,tÀknde 

F1G. '12. - Amphibole; position des arêtes de zone. 

phane) à 19º (actinote). Les extinctions, rapportées ici aux vibrations 
ordinaires, donnent cncore une zone positive; O ---;-- E maximum 
pour g1 et égal � n

g 
- n

p
, co'incide avec une extinction vo_isine du 

max1mum. 

Zone perpendiculafre à h1 (100). - Elle oscille entre un maxi
mum de 3 à '18°, coi:ncidant avec g1, et. Oº . Rapportée à la trace 
de la macle qui est perpendiculaire à l'arête de zone, cette série 
est positive et les directions d'extinction coi:ncident encore avec les 
vibrations ordinaires. 

Les angles d'extinction du pyroxene et de l'amphibole .sont un 
des ·meilleurs · caracteres qui permettent de distinguer, l'un · de 
l'autre, ces deux minéraux en plaque mince. 

·w oLLASTONITE. - La zone d'allongement, parallele aux clivages
faciles, est ph1 ( 001) ( 100). Elle est clone parallele à l'axe d' élasticit,é 
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 l' extinction y est rapportée à la vibration ordinaire; 

• En général le pyroxene des phonolites est riche en soude ,
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les cxtinctions, voisines de h 1 (100), sont négativcs et rapportées 
à la vibration extraordinaire. 

ÉPIDOTE. - Les mêmes résultats s'appliquent identiquement à 
l'épidote dont la zone d'allongement, três marquée, est également 
parallele àph1 (001) (100) et par conséquent à l'axe d'élasticité 
moyenne. 

Minéraux tricliniques. -D1snrENE. - La zone d'allongement est 
parallele à l'arête mt (110) (110), et comme le plan de la normale 
oplique (positive) et de l'axc d'6lasticité moyenne co'incide sensi
blcment avec h1 (100), l'arête ele zone est ericore située dans un 
plan principal d'élasticité. Les extinctions se feront de 30º (face h 1 ) 

à Oº et la zone, rapportée aux vibi:ations ordinaires, sera positive. 
FELDSPATHS nucLINIQU'Es. - Les zones intéressantes sont la 

zonc d'allongement pg 1 (001) (010) et la zone perpend�culaire à 
g 1 (01 O), qui co"incide exactement ave e l' axe de rotation de la 
macle suivant la loi de l'albite, et approximativem'ent' avec celui 
de la macle suivant la loi de la péricline. Cette dernie.re zone est 
en outre parfois une zone d'aplatissement três marqué (labrador
ct anorthite des basaltes). ·. 

On reconnait les scctions, appartenant à la premiêre -zone, au 
parallélisme des clivages faciles et des lignes de macle avec 
l'allongement souvent tres marqué, et transformant par exemple 
cn véritables aiguilles les microlithes feldspathiques de fusion 
purement ignée. 

La zone perpendiculaire à g 1 se décele par l'extinction symé
trique de lamelles hémitropes,de part et d'autre de la'ligne de macle. 

Les données. optiques relatives aµx axes principaux d'élasticité 
des divers feldspaths tricliniques sont encore trop incompletes �t 
trop variables pour qu'on puissc traiter le sujet au point de vue 
puremcnt théorique. Voici les résultats pratiques rcssortant de 
nombreuses mesures 

Zone pg1 

Microcline, zone négalive, de 0° à 15° . 
Albite, zone négative, de 0° à 20° . ,
Oligoclase et andésine, zone négative, de 0° à quelques degrés. 
Labrador, zone négative, de 0° à 31 ° . 
Anorthite, signc varia'ble, de 0° au dela de 45° . 
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Zone perpendiculaire á g 1
• - Extinctions rapportées à la ligne 

de la macle su-ivant la loi de l'albite : 

Jlficrocline, zone négative, de 0° à 18° . 
Albite, zonc négative, de 0° à 18° . 
Oligoclase, zonc négative, de 0° à 12° . 
Andésine, zone négative, de 0° à 2'1 •. 
Labrador, zone négative, de 0° à 32° .. 
Arwrthite, signe variable, de 0° au delà de 45° . 

Pour obtenir les angles maxima compris entre deux extinctions 
de même signe de deux séries de lámelles hémitropes juxtaposées, 

, il c�mvient de doubler les nombres précéelents. 
On peut chercher, si l'on admet la l?i de M. Tschermak,' 

quelles en sont les conséquences théoriques au point de vu'3 el�s 
zones intéressantes eles felclspaths tricliniques compris entre l'al
bite et l'anorthite. 

Les données numériques ele M. Des Cloizeaux permettent ele 
fixer approximativement la position eles trois axes ng, nm, nP eláns 
l'albite, elans les variétés intermédiaiI'es entre l'oligoclase eÚ'andé
sine, et elans le labrador. On peut des lors tracer approximative
ment les courbes el'extinction en x y pour ces divers felelspaths, 
et y ajouter hypolhétiquement celles de l'anorthite, en s'aielant 
eles angles d'extinction connus dans les faces p et g1 et en tenant 
corripte ele leurs signes, conformément aux données de M. Max 
Schuster 1 (fig·. 13 et 14). 

Si les feldspaths, intermédiaires entre l'albite et l'anorthite, sont 
. des mélanges mécaniques des deux termes extrêmes, sur chaque 
ordonnée x = e, les courbes se succéderont régulierement, à me
sure que l'ori supposera la quantité d'un des éléments s'acçrois
sant régulierement par rapport à celle de l'autre 2• Quand x par
courra les valeurs entre o et 1t, les courbes se couperont toutes 
en un même point unique, et nous avons vu (p. 13) que chacune 
el'elles ne coupera qu'une seule fois l'axe des x. 

Zone p_q1 (001) (010). - Une premiere particularité se présente 
à nous pour ce faisceau de courbes; d'apres M. Max Schuster, r 

' Jlax ScttuSTE1,. Tsch. min. petr. Mi:ttheil. J.11, 117. 

• Cs. MALLARo, B. S. AJ., 1.88'1, t. IV, -100.
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ccrtains feldspaths intermédiaires entre l'oligoclase et l'andésine 1

s'éteignent à O º dans les faces p et g'. Des lors, l'axe d'élasti
cité nP coincide. nécessairement avec l'arête pg', et toutes les sec-
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F1G. 13. - Zone pg', à partir de g', en parcourant d'abord l'angle pg' aigu, 
dans !e sens inverse des aiguilles d'une montre. 

tions de la zone pg 1 s'éteindront longitudinalement; ce fait s'ac
corde avec l'étude des microlithes feldspathiques de nombreuses 
andésites; l'observation montre en effet que ces microlithes s'étei
gncn t tous sensiblement suivant leur longueur. 

l\Iais il entraine comme conséquence nécessaire que toutes les 
courbes doiven L se couper en un point unique situé sur l'axe des x; 
cn d'autres termes, pour un certain plan de la zone pg1 que 
l'épurc montre situé clans l'angle obtus pg 1

, à environ 40 º de p. 
tous les · feldspaths tricliniques, sauf te microcline, doivent 
s'éteindre suivant l_'arête pg 1

, et l'extinction doit être rapportée à 
la vibration négative. 

'Ce feldspath aurait pour forn�ul�: Ab7 An,, c'est-à-dire: 3 (Ca• At• Al' Si' 0' 6) + 7 
(�a• Al' Si' Si' O'º). Mais le fait que les extinctions à 0° de l'arête pg' pour les deux 
faces p ct g', exige la coú1cidence de l'arête pg' avec l'axe principal d'élasticité np , 
parait avoir échappé à M. Max Schuster, dont l'épure est inexacte. (Yoir !e chapitre 
des Feldspaths tricliniques dans la deuxieme partie). 
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On voit d'ailleurs que, quand on ne pourra pas se rendre compte 
du signe eles maxima, ces derniers procureront cependant encore 
la distinction nette de l'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 J g1 (010). - Le point d'intersection 
commun du faisceau d� courbes (fig. 14) est ici encore vo1sm de 
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FIG. 14. - Zone perpendiculaire à g', rapportée à la trace g', à partir du plan passant 
par pg', dans le sens des aiguilles d'une mon tre. 

l'axe <les x; il co"incide avec le plan de la zone situé dans l'angle 
obtus ph1 à environ 7º du plan p. On peut en conclure que, dans 
cette zone, les feldspaths, comme l'anorthite

1 
qui s'éteignent três 

dissymétriquement suivant p, changent três rapidement !'orienta-
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tion de leurs extinctions; on doit donc être dans un plan vo1sm 
des sections cycliques 1

• 

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

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

Sans doute, il serait préférable de pouvoir, dans tous les cas, 
<lisposer de petites lamelles de clivage, constater les extinctions 
des feldspaths tricliniques sur des faces p et g1 orientées convena
blement, et au besoin contrôler les déterminations optiques par 
des ec;sais chimiques. Mais ce sont là des desirata qui ne peuvent 
être 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 à toute manipulation. 
· On en est donc réduit à rester dans l'indécision, ou à profiter

des inclications pour ainsi dire statistiques dont nous venons d'ex
poser la méthode. M. Max Sch�ster parait préférer l'indécision; il
n'y aurait pas lieu des lors de proposer une classification eles roches
basée sur la nature eles felclspaths dominants, puisque tous les pas
sages existent. Mais qui ne voit à quelle confusion on s'expose, en
ne séparant pas nettement eles roches aussi basiques que les as
sociations minérales riches en anorthite, de celles qui contiennent
le plus acide de tous ·les felclspaths, l'albite.

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

• Les observations de M. Max Schuster confirment ce fait.

.. 
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ou moins ele basicité de leur feldspath dominant, et en fait la 

méthode que nous venons d'exposer permet d'effectuer rapide

men't ce classement clans la plupart des cas; elle a même cet 

avantage de s'appliquer le plus facilement_ quand les autres mé

thodes minéralogiques sont en déiaut, c'est-à-dire dans le cas des 

microlithes tres allongés suivant pg1 (001) (010). 

En résumé, nous avons vu dans ce chapitre l'importance, au 

point ele vue clu diagnostic d'un granel nombre de minéraux, eles 

angles d' extinctions qu 'ils présentent par rapport à certaines direc

tions cristallographiques. Pour catégoriser le probleme ct en 

rendre la solution pratique et possible, nous avons du recourir à 

la not10n des sections en zone. 

Les principales de ces zones sont celles d' allongement, d' apla-
- tissement, enfin ele symétrie dans les cristaux maclés. Suivant les

Cil,s,' on a été amené à rapporter l'extinction à la clirection el'allon

gement, à la trace eles clivages faciles, à celles eles plans el'assem

blage eles macles.

La consielération eles signes de ces zones priricipales ajoute à 

leur intérêt. Les maxima et les signes observés sont souvent 

caractéristiques. 

.. 



CHAPITRE 11

OÉTERMINATION ou SIGNE OANS 'LES SECTIONS EN PLAQUE MINCE

La détermination de Ia position respective des axes ng' et nr' ele
l'ellipse (E'), découpée dans l'ellipsoide inverse (E) par une lame
mince, se fait par les diverses méthodes usitées en minéraIogie.
Les plus commodes à empIoyer en Iumiere parallele sont basées
sur lernploi dune lame de quartz, parallele à l'axe, et taillée en
biseau ; sur celui d'une lame de même nature donnant entre les
nicols croisés le violet sensible n° 2 (entre le deuxieme et le troi-
sieme ordre) ; enfin, SUl' l'emploi d'une lame de mica blanc quart
d'onele.

'10 Ouartz parallêle taillé en biseau, - Il est commode.rl'ullon-
ger, perpendiculairement au hiseau, cette lame de quartz et dê
proceder à sa taille, de telle façon que l'axe optique se trouve à
4;)0du biseau et, par suíte, de l'allongement. On marque au dia-
mant, sur une des faces, ~a direction de cet axe ; si par exernple ,
elle est à 45° N.-E. j dans une 'eles positions à plat ele la lame sur
Ia platine du microscope, on peut, en Ia retournant simplement,
amener l'axe du quartz â 45° N.-O., dans une orientation perpen-
eliculaire à Ia précédente. La fleche gravée, SUl' une des faces, se
verra directernent ou par transparence dans Ia vraie direction ele

,

, Nous supposons Ia platine du microscope disposée pau rapport à l'observateur
comme une carte géographique, le N. en haut, I'E. à droite.
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l'axe optique positif du quart, c'est-à-dire dans celle duplus granel
axe de son ellipse (E'), qui coincide ici avcc ng.

Avec un pareil instrument, on peut procéder à Ia compensation
en plaque mince de Ia plupart des minéraux, En effet, ces biseaux
vont en général du gris hleu de premier ordre au gris violacé
sensible entre le troisieme et le quatrieme ordre, c'est-à-dire
de 1/4 donde pour les rayons jaunes, [usqu'à trois ondes en-
tiêres.

Dans eles plaques minces de omm ,02 on peut ainsi compenseI'
dos minéraux dont Ia biréfringence maxima (ng-np) atteint 0,08.
La elolomie, 1'aragonite, Ia calciíe, Ie rutile, Ie sphene dépassent
seuls, parmi Ies minéraux usueIs eles roches, une pareille hiré-
fringence. '

Pour procéder à Ia compensation d'une section, ou Ia place
entre les nicols croisés, à 4~O de ses extinctions; puis on intro-
duil E.-O. le compensateur; sa direction ng ou np est alors N .-E.
ou N.-O. Si Ia compensation s'effectue, on sait qu'il est croisé
avcc les n'g et n'p de Ia section. Sinon, on le retourne et on recom-
mence ressai.

On est prévenu que Ia compensation a réellement lieu, Iorsque
par un petit déplacement vers l'est et ensuite vers 1'ouest on
obtient successivement les, mêmes couleurs symétriquement elis-
pos6~s de part et d'autre ele Ia position ele compensation, et dans
l'ordre croissant de Ia gamme de Newton. Cette vérification est
toujours utile; cal' lorsque Ia combinaison de Ia section et -du
biseau 'passe par une teinte sensibIe, il y a décroissance d'inten-
sité lumineuse et l'on peut parfois croire à une cornpensation
complete. M.?-isalors de petits mouvernents à elroite et à ganche
ne donnent pas naissance successivement à eles couleurs sym.é~.
triquement disposées; on obtient par exemplo du rouge d'un
cóté et du bleu ele l'autre. . . , :,

Quanel Ia compensation estcompIete, en retirant Ia plaque .
mince et observant le biseau seul, on doit lui trouver une colo-
ration et une intensité lumineuse identiques à celles de Ia sectión ,
étueliée, vue également seule entre les -nicols croisés. On retire
lentement le quartz, en comptant les teintes sensibles <{ui~
passent.
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2° Qual'tz paralléle dorinant Ia teinte sensible nr , 2. - Son
emploi est suffisant et fort eommode avee les minéraux dont Ia
biréfringenee máxima ne dépasse pas deux tiers de longueur
el'onele; ainsi les microlithes feldspathiques, les plages ele quartz,
ele cordiérite, etc., les sphérolithes ele calcédoine , dopale , ele
feldspath peuvent être étudiés au point ele vue ele leur signe par
ee moyen tres simple. On introeluit, entre 1es nieols, le quartz
sensible ele façon que son axe soit par exemple à 450 N.-E. Les
mierolithes elont Ia zone el'allongement est positive, se teintent ele
bleu dans les quadrants N.-E. et S.-O., et ele jaune dans les qua-
drants N.-O. et S.~E.

Dans les sphérolithes à eroix noire, Ia même méthoele fait appa-
raitre une eroix violette située elans les plans prineipaux eles nieols.
et une eroix bieolore à 45° ; une eles branehes de eette seeonde
eroix tire vers le jaune, et l'autre vers le bleu ; suivant Ia posi-
tion N.-E. ou N.-O. de I'une de ces branehes, on peut ineluire que
chaque rayon elu sphérolithe est positif ou négatif dans sa zone
d'allongernent. Ainsi 1es sphérolithes de calcédoine eles porphyres
pétrosilieeux et eles pyromérides sont positifs ; les sphérolithes
d'oligoclase 1 ele Ia variolite ele Ia Durance sont négatifs; eeux
d'opale des perlites et des rhyolites se montrent éga1ement négatifs,
ee qui suppose une compression du dehors vers le eentre.

Les inclusions gazeuses ele eertains eorps isotropes, teIs que
l'haüyne, développent autour d'elles une zone de
compression qui présente entre les nieoIs croisés
Ies apparenees des sphérolithes négatifs; I'élasti-
cité optique y est plus grande radialement que
tangentiellement (fig. 15).

Dans toute une classe de porphyres íglobulaires,
les sphérolithes.vrégulierement radiés en lumiere
naturelle, se eomportent entre les l!ieols croisés eomme un cristal
uni que et .présentent quatre extinetions à angle droit, pour une
rotation de 3600 sur Ia platine du microscope. Quand un débris
de quartz aneien sert de een tre au sphérolithe, son extinction se
fait simultanément avec celIe du sphéroIithe; il est eles lors vrai-

fIG. 15.

• Michel LÉYY, Variolite de Ia Durance (B. S. G., 232, V, '1877).
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sornblahle que ce dernier s'est ílnalement imprégné de quartz,
apres avoir présenté pendant sa formation un état colloide 1.

L' emploi du quartz à' teinte sensible dérnontre avec rigueur "que
cette hypothese est fondée : le sphérolithe se montre en efIet fine-
ment pointillé de Ia même teinte que le déhris de quartz ancien;
ce dernier s'est donc pour ainsi dire nourri aux dépens de Ia
silice du sphérolithe, com me un cristal qui s'aocroit au sein d'une
solution saturée.

On doit à M. Fouqué des observations qui montrent que les
sphérolithes peuvent manifester, même en lumiere dite parallele,
certaines propriétés analogues à celles que développe Ia lumiere
convergente dans les cristaux uniaxes. En mettant au point un
plan Iégerement plus bas ou plus haut que le centro de Ia section,
suivant que la position clu centre du sphérolitho est au-dessus ou
au-dessous de la plaque, on voit apparaitre des cercles d'interfé-
rence. Ces propriétés ne se développent que dans les sphérolithes
composés de cristaux uniaxes (Em. BERTRAND); de plus, elles ne
sont appréciables en plaque mince que sur: des minéraux três
biréfringenís, tels que Ia calcite. Leur application pratique est
donc ici assez restreinte. M. Mallard 2 a donné une explication
rationne11e du phénomene.

Supposons (fig. 16) un sphérolithe à fibres uniaxes convergeant
o vers le centre O, allongées sui-
Ii vant raxe optique unigue, et cou-
I

'?" \' : pées par Ia plaque mince assez

f I>Wl!Z/ i \ \\\\\\ ~:~ie~~ ~:~:~~~leL?~:,ra;u~~sos~:
i : I

I monochromatiques, ne contrac-
FIG. 16. teront pas les mêmes différences

ue phases O-E, suivant qu'ils traverseront cet assemblage pres ou
loin elu centro. Comme tout est symétrique par rapport à l'axe O, si
les retards, aflérents à doux cercles, suffisammént distants, peuvení
diíférer entre eux d'une demi-longueur d'onde, il se produira eles
anneaux dinterférences, et en Iumiêre blanche des cercles colorés

• Michel LEVY. Structure de roches acides (Ann. des mines, YIH, 337,1875).
e Buli. Soe. Afin. rssr. p. ei.

-:
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analogues à ceux que produit Ia lumiere convergente dans un
cristal taillé perpendiculairement à son axe optique unique. La
croix noire , propre à tout sphérolithe uniaxe, se superposera à
ces anneaux colorés.

En réalité le miroir et le condenseur ordinaire du microscope
n'envoient pas à Ia plaque mince des rayons rigoureusement pa-
rallõles et les anneaux colorés sont assez brouillés, quand.on met
au point Ia surface même du sphérolithe. Si au contraire on '
cherche à mettre au point le plan idéal contenant le centre O du
sphérolithe, les abords imméeliats de ce point pr6sentent une image
assez nette ; car les difíérents rayons, qui y convergent, suivent
presque rigoureusement eles chemins optiquement analogues dans
chacune eles fibres du sphérolithe. En particulier le centre O est
noir, cal' tous les cristaux élémentaires sont traversés parallõle-
ment à leur axe optique.

Le mica quart el'onele agit sur cette image comme sur les
images de Iumiere convergente et M. Bertrand a pu eléterminer
ainsi le signe de quelques substances uniaxes (nouméitc, etc.), ex-
clusivement connues en sph6rolithes.

Mais, d'une part, des corps biaxes à petit angle présontent des
phénornenes analogues, et d'autre part il est nécessaire d'opérer sur
eles sphérolithes ele granele taille et tres biréfringents pour pou-
voir ohserver les anneaux. L'application aux plaques minces est
trõs restreinte.

30 Mica quart d'onde. - La lame de mica quart d'onde procure
un moyen commode d'agir sur les sections produisant un retard
de plus de un tiers d'ondulation , c'est-à-dire atteignant le blanc
de premier ordre elans l'échelle de Newton. Son emploi revient à
celui du quartz sensible; seulement ici, au lieu de partir de Ia
teinte sensible et de chercher les légêres modifications que les
minéraux peu biréfringents, convenablement orientés, lui font
subir, on part de Ia teinte du minéral et on lui fait subir une
légere modification .envlui superposant le mica quart d'onde.

Le principe est d'ailleurs toujours le même : si les deux ellipses
E' et E" du minéral 'étudié d'épaisseur e' et du minéral auxi-
Iiairc d'épaisseur e" ont leurs axes superposés de telle façon que
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n'g et n"g coíncideul , les intensiíés lurnineuses du minéral seul,
de Ia plaque auxiliàire seulo, enfin de leur ensemble, sont pro-
portionnelles.

, ( " L-- ")

I,.. 2 e ng !tpa Slll -r.: ),
"( fi fi)

!'" . 2 e n g - n pa Slll -r.: ),.

'( , ') + "( " ")
bl . ., e n g - n p e n g - n pcnsem .e a sm- rt ),

Si l'on néglige Ja dispersion, on voit qu'il suffit d'additionner
les retarcls du minéral et de Ia plaque auxiliaire pOUl' ohlenir le
retard de l'ensemble cornposé de .leur superposition parallele, et
par suite pour prévoir Ia teinte résultante.

Si n'g' coincide avec n"p, l'acldition se change en soustraction.
L'emploi clu mica quart d'onde revient donc à ajouter ou à
retrancher au retard du mineral étudié un quart d'onde du jaune
moyen; le plus souvent les résultats ainsi obtenus sont nets et ne
prêtent à aucune amphibologie. .

Il n0\18 reste à déterminer ou se trouvent les axes- ng et np de
Ia lame de mica auxiliaire. On sait que c'est une lamelle de cli-
vage de muscovite, perpendiculaire à Ia bissectrice négative np;

Ia plaque contient donc les a~s ng et nm; et ia direction"
ng est nécessairement jalonnée par Ia trace du plan des axes opti-
ques qui contient le plus grand et lE' plus petit índice de Ia subs-
tance.

01' c'est précisément surcette trace que se proeluisent, en lu-
miêre convergente, les deux points noirs qui caractérisent les mi-
néraux négatifs, lorsqu'on les essaye avec le mica quart d'onde.
Pour plus de cornmodité, on allonge Ia lame auxiliaire à 45° de
cette direction qui servira pour indiquer les minéraux négatifs

(' P en Iumiere convergente, et qui jalonnera
I ~: [ 1 ./ ~ le plus grand in?ice .ele réfra?~ion ng ou=====-::.~,_J I autrement Ia direction positive de Ia
FrG. 17. - Mica quart d'onde. plaque de mica, en lumiere parallele.

Dans Ia figure 17, on a représenté unrnioa 1/4. d'onde ainsi dis-
posé : à gauche sont les indications afférentes à Ia lumiere con-
vergente (C) ; à droite, en P, on a tracé Ia direction ele l'indice ng
de Ia Iame ele mica.
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Tous les procédés indiqués ci-dessus échouent dans un cas heu-
reusement fort rare en plaque três mince, quand Ia section étudiée
est extrêmement biréfringente et tombe dans les gris supérieurs
au quatrieme ordre. Pour déterminer le signe de Ia substancc
on doit alors av?ir recours aux procédés afférents à Ia lumiére
convergente, en choisissant des sections favorables. L'emploi
compensateur Babinet, modifié par M. Jamin, peut dans ce cas
rendre des services précieux, en lumiere monochromatique .

. .





CHAPITRE 111

MESURE .DE LA B1RÉFRINGENCE DES SECTlONS EN PLAQUE MINCE

RECHERCHE DE LA BIRÉFRINGENCE MAXIMA D'UN MINÉRAL

Dans une seetion biréfringente qui eoupe l'ellipsotde inverso
(E) 1 suivant I'ellipse (E'), nous avons sueeessivement déterminé
Ia position des axes n'. et n'p de eette ellipse, puis leur grandeur
rel ative ; nous allons pouvoir préciser, par des mesures simples
et rapides, ladiflérence n'g - n'p, dans les plus petits eristaux qui
traversent Ia plaque minee. Cette différenee peut être considérée
eomme mesurant Ia biréfringence propre à Ia seetion.

Pour l'épaisseur moyenne de Omm ,02, le quartz et les feldspaths
prennent entre les nieols eroisés des teintes qui ne dépassent pas
les gris de premier ordre ; les phénomênes franes de polarisation
ehromatique ne se produisent que pour les minéraux à forte hiré-
fringenee tels que Ie pyroxõne, le péridot, l'épidote. Quant aux
eorps extrêmement hiréfringents, tels que Ia calcite , le rutile, ils
atteignent déjà les gris qui suivent 1es couleurs du quatrieme
ordre.

Le eliagramme ci-joint (fig. 18) renel compte de ees faits et en
donne un résumé graphique. II a été construit en partant ele Ia
formule connue qui donne l'intensité lumineuse IR en lumiere mo-
nochromatique d'une section minérale d' épaisseur e.' vue entre les
nicols croisés. Soit w l'angle que fait le plan de vibration de Ia

':'íous rapportons tOUjOUI'S, comme précédem ment, cet ellipsoidc a. ses axes
n. > 11m> np, qui sont representes numéríquement par Ies indices de rcíraction
pri ncipaux de Ia substance.

LES MINÉRAUX DIlS ROCllES. 4
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lumiere incidente avec celui du rayon ordinaire chemínant dans
Ia plaque mince; 01\ et ER les épaisseurs de lames d'air telles que
les rayons ordinaire et extraordinaire emploient pour les tra-
verser des temps égaux à ceux qui leur sont nécessaires pour
traverser l'unité d'épaisseur du minéral en question; ).R la lon-
gueur d'onde des rayons rouges employés; on sait que l'on a :

I R" 2 "2 e (Oa-Ea)
a = sm' 2 Wa sin 1t ).

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

Nous poserons OR - ER = XR et nous rappellerons que
X = n'g - n'p' En effet, soit v Ia vitesse dans l'air du rayon uti-
lisé, Vo et v. celles des rayons ordinaire et extraordinaire chemi-
nant dans le minéral, to et t. les temps nécessaires à cette tra-
versée ; on a :

n' g

0= ot; E = vt.
et enfin

voto = v.te = 1

D'oü l'on déduit:

O v , v= - = vn g E = - = vn'p
Vo Ve

et
x = O-E = v (n'g - n'p)

v est sensiblement égaI à l'unité et l'intensité lumineuse prend Ia
forme suivante

(1) I R" 22 "2 eXRa = sin wa sm 1t ~

Si au li eu d'avoir affaire à une lumiére monochromatique on
opere en Iumiêre blanche, l'eeil recevra simultanérnent l'impression "
d'une série d'intensités I, dans lesquelles le facteur R et Ia lon-
gueur d'onde ), varieront avec chaque couleur élémentaire. II y
aura même, du fait de Ia dispersion, une légere variation de to , et
une variation généraIement plus sensibIe de X. On peut négIiger
Ia. dispersion da~ls une premiere approximation , sin2 2 w devient
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alors un facteur constant et l'impression d'ensemble est due à Ia
somme:

Les courbes, figurées dans le diagramme (fig. 18), sont de la
furme . , x

y = A sin" 7C '5:

On a pris 1 pour unité des abscisses le millionieme de millimêtre ,
et pour unité des ordonnées I'intensité de chaque couleur élérnen-

j 1

o 393 %§4 5ól:l 628 2 3

FIG. 18.

taire qui entre dans Ia lumiere blanche. Les courbes ont été tracées
pour quatre couleurs principales : violet, bleu, jaune mOY,en,rouge,
dont on a supposé les longueurs d' onde, dans l'unité choisie, res-
pectivement égales à

i; = 393 (raie K)
Àn = 486 (raie F)
)'J = 55! (correspondant au jaune moyen)
)'1\ = 628 (verre rouge coloré par l'oxyde de cuivre)

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

y' = me
x' = eX =x

, Michet Lávv, Buli. Soe. Min., no 6, '1883.
Id. ido ido 1884.
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on pourra déterminer immédiatement, pour une épaisseur e don-
née, Ia quantité relative des différents rayons colorés que le mi-
néral laissera parvenir à l'ceil entre les nicols croisés.

Ce eliagramme a aussi l'avantage de montrer, pour ainsi dire,
pourquoi Ia polarisation chromatiqueproprement dite n'existe ni
dans les plaques trop minces, ni elans les plaques trop épaisses :
au départ, le faisceau des courbes, se rapportant aux diverses cou-
1eurs, est serré et une même ordonnée les coupe à peu prês à
rnême distance de I'axe des x; nous verrons plus loin 1es
simplifications, dans les calculs théoriques, que procure cette sorte
de plaques três minces et les conclusions pratiques qu'on peut en
déduire. Apres les couleurs du troisiêrne ordre,. les courbes se
sont tout à fait disjointes; deux couleurs tres voisines, deux vio-
lets par exemple, ont deux courbes elont l'une passe à son maxi-
mum tandis que I'autre s'annule ; l'impression d'ensemble équivaut
alors à celle que elonne une lumiere grise, ayant Ia moitié de
l'intensité du rayon blanc incielent.

Dans les plaques minces, on ne dispose pas de l'orientation des
minéraux, mais nous avons déjà vu que cet inconvénient est en
partie compensé par le grand nombre de sections d'un même mi- .
néral que l'on peut étudier. Ici le probleme n'a pas même besoin
d'être spécifié, comme dans Ia mesure eles angles d'extinction ; 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'áutres termes, au plan eles axes optiques.
Alors on a

Si elonc Ia plaque étudiée contient une vingtaine ele sections
dépidote, par exemple, Ia prerniere recherche consistera à eléter- .
miner celle d'entre elles qui présente Ia plus forte biréfringence.
Si Ia plaque est três mince, il est rare que les couleurs elont se
pare le minéral dépassent le milieu du second ordre : le vert clair
ele seconel ordre correspond, pour une épaisseur de omm ,015, à
une biréfringence ng - np = 0,055; c'est précisément celle de I'épi-.
dote, un des minéraux les plus biréfringents des roches. Dês lors,
il e~t souvent suffisant ele prendre l'ordre eles couleurs ele Newton
et do choisir Ia plus rapprochée elu vert.
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Si le minéral polarise dans Ies tein tes grises de prernier ordre,
ou choisit Ia sectiouIa plus éclairée, lorsqu'on Ia place à 45° de
ses extinctions entre les nicols croisés. Si le minéral dépasse le
vert de second ordre, on l'étudie avec un compensateur à quartz
parallele en biseau; souvent même, sur le bord de ses sections
tres biréfringentes, Ie minéral présente une diminution graduelle
d'épaisseur qui amene Ia production de franges dans lesquelles on
peut três facilement compter le nombre de teintes sensibles d'ap-
parence foncée, qui se succedent entre les gris de. premiar ordre
et Ia coloration présentée par le centre de Ia plage. Quand plu-
sieurs minéraux três biréfringents se touchent, pour étuelier les
bords ele leurs plages à ce point de vue, il convient d'éteindre les
minéraux qui touchent le cristal à l'étude.

La section Ia plus biréfringente une fois déterminée dans Ia
plaque mince, on peut être assuré que Ia valem de X qui lui
appartient est tres voisine du maximum propre à l'espéce miné-
rale étudiée , c'est-à-dire à Ia différence ng - np entre son pl~s granel
et son plus petit índice de réfraction.

D'ailleurs, grâce à l'emploi du dispositif von Lasaulx, qui per-
met d'appliquer Ia lumiere convergente aux plus petits cristaux
visibles en plaque mince, ou peut vérifier que Ia section choisie,
qui est parallele au plan des axes optiques, ne presente pas de
courbes incolores et que celles d'égal retard donnent en lumiére
blanche eles hyperboles équilatêres colorées et centrées, En outre,
Ia Iumiere convergente permet souvent de découvrir eles sections
sensiblcment perpendiculaires à l'une des bissectrices ; leur biré-
fringence est également três importante à déterrniner, cal' elle est
égale à ng- nrn, ou à nrn -np, et l'on a três approximativement, en
appelant 2V l'angle vrai des axes optiques autour ele Ia bissectrice
aigue ou obtuse ng,

Ces diversos constantes optiques sont subordonnées à un calcul
suffisamment précis et rapide ele X. Ce calcul se décompose en
eleuxopérations, au point ele vue pratique; Ia premiare qui pormet
ele mesurer eX, Ia seconde qui consiste à mesurer avec une
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approximation suffisante I'épaisseur e de Ia plaque mince,
ou à l'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 à forts grossissements; mais ils sont d'un usage diffi-
cile, lorsqu' on a affaire à des cristaux de tres petite taille et fai-
blement biréfringents 1. Le spectre cannelé de MM. Fiseau et
Foucault dorme des résultats remarquahles par Ieur précision ; mais
il est nécessaire d'isoler Ia section à l'étude et dopérer SUl' des
plaques relativement épaisses de façon à faire apparaitre un cer-
tain nombre de bandes sombres.

Nous avons cherché à établir un appareil, sinon plus sensible

FIG. 19.

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

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

, Voir, à propos des compensateurs, Ia note de M. Cornu SUl' Ia condition d'achro-
matisme dans les phenomenes cl'interférence (C. R. XCIII, 21 nov.1881).



FIG. 19 bis. - Cornparateur.
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Cet appareil se compose (fig. 19) des lentilles d'un oculaire n? 1
entre lesquelles s'intercale, à Ia place du réticuIe, un prisme à

réflexion totale P, muni d'un três petit cylindro de verre, collé
au baume de Canada SUl' Ia face inclinée du prisme, et destiné à

F1G. 20. - 1I1icroscope Nachet, petit modele.

laisser passer un faisceau de lumiêre venant de Ia platine du mi-
croscope.
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La surface réOéchissante reçoit et envoie i l'eeil Ia lumiére
venant d'un petit tube horizontal, soudé latéralement à celui de
l'oculaire. Le tube latéral contient une lentille à long foyer et

FIG. 21. - Microscope Nachet, grand modele.

son diaphragme B, un nicol N et une petite platine tournante D
qui entraíne dans sa rotation une lame de quartz parallele à l'axe
et taillée en 'biseau A.
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Une vis de rappel permet de faire passer lentement le quartz
témoin devant un diaphragme à trou tres fino L'appareil se ter-
mine par un second nicol N' mobile dans une bague et par un
miroir susceptible de prendre toutes Ies orientations; il envoie Ia
lumiére dans un prisme à réflexion totale C, de telle façon que Ie
miroir puisse être orienté parallelement à celui du microscope. A
Ia partie postérieure du nicol N' se trouvent deux ressorts entre
lesquelson peut glisser des verres colorés. .

Dans Ia plupart des minéraux, Ia dispersion de l'angle w d'ex-
tinction est négligeable; celle de X est plus appréciable pour les
quelques minéraux tels que le quartz, Ia calcite, 1'aragonite, Ia
barytiue, qui ont été étudiés à ce point de vue. Pour obtenir plus
rigoureusement, au moyen des courhes (fig. 18), les ordonnées
représentant, pour une épaisseur donnée, Ia quantité de chaque
rayon coloré qui arrive i l'eeil, il faut recourir aux formules éta-
blies par Cauchy.

B
ng = A +)2

B'
np = A' + -)

'2

, B - 13'
X = ng - n" = (A - A) + ~

En général B - B' est de même signe que A - A', mais en
constitue une fraction minime, de te11e sorte que Ia différence
entre les vaÍeurs de X pour les rayons rouges et les rayons violets,
qui peut à proprement parler s'appeler Ia dispersion de Ia
biréfringence, est une. quantité três petite; pour le quartz par
.exemplo, on a

Xv - x" = 0,00980 - 0,009JOl = 0,00070

Dans une plaque de Omm,02 d'épaisseur, Ia courbe qui remplace
l'ordonnée coupant les diverses sinussoides colorées (fig. 18) se
projette donc SUl' 14 millioniemes de millimetre, le Iong de l'axe
des eX. .

On peut voir , pl. I, que cette variation amêne un hien faible
changement de teintc, surtout si l'on considere que 1'eeil est prin-

1 )IASCART, pour les raies A et P.
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cipalement impressionné par les radiations dans le jaune moyen,
et que l'hésitation , due ici à Ia dispersion, doit être réduite
de plus de moitié, à cause de cette prédominance des rayons
jaunes.

En tout cas, une pareille cause d'erreur peut ne pas être négIi-
geabIe au point de vue de Ia détermination tbéorique et rigou-
reuse des biréfringences, qui doit toujours s'eífectuer en lumiére
monochromatique. Mais elle est tout à fait sans influence sur
les mesures qui ont pour objet le diagnostic et Ia spécification
des minéraux contenus dans les plaques minces.

Nous continuerons donc à négliger Ia dispersion dans les cas
ou elle n'influence pas les angles (,j d'extinction; et nous allons
procéder à Ia graduation du quartz témoin. Le moyen le plus
simple consiste à déterminer avec le vernier A (fig. 19) le chiífre
ele Ia graduation auquel correspondent les teintes sensibles n" 1
et n° 2 de ce comparateur. Soient t et t' ces eleux lectures; t cor-
respond à un retarel eX= omm, 000575 et t' à un retard
e'X = omm, 001128. On en déduit qu'une division de Ia graeluation

d 'd 1f28-575 '11'" d '11'"correspon a = t' _ t ,en nu iomemes e nu imetre ;
et des lors, on a tous lês éléments nécessaires pour savoir à quel
retard correspond un degré quelconque ele cette graduation. En
eílet, le bord du biseau, supposé proIongé jusqu'à e = O, corres-
pond à Ia elivision

'-
v75 57'" (t' - t',T = t -::"'-d = t - -;---;co;-;;" :,----;;-;;::.;;..

1128 - 575
1i28 t - 575 t'

1128 - 575

et Ia division til corresponel en millioniernes de millimétre à un
retard

e" X = (til - T) d

On peut obtenir une graduation un peu plus précise en recourant
à une Iumiére monochromatique ele longueur d'onde connue, et
eléterminant à quel degré ele Ia graeluation corrospondent les inten-
sités nulles, pour cette lumiere , ele Ia lame ele quartzo Le calcul
du point de départ de toutes les courbes, correspondant au point
ou I'épaisseur du biseau devient nulle, étant eífectué, nous pren-
elrons ce point pour O absolu de Ia graduation.
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Cette opération terminée, une fois pour toutes, on introduit sur
Ia 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 Iumineuses des deux
lames, en mettant celle de Ia pIatine du microscope à 45° ,de ses
extinctions et, d'autre part, en tournant convenablement Ia
platine mobile du comparateur. On enleve ensuite le quartz auxi-
liaire de Ia platine du microscope et on le remplace par Ia pIaque
mince à étudier.

Si le minéral ne polarise pas dans les teintes grises, on égalise
au moyen du mouvement à vis Ales teintes du quartz compara-
teur et du minéraI disposé à 450 de ses extinctions. Lorsque les
teintes s'identifient, l'intensité lumineuse doit également devenir
Ia même, et Ia sensibilité de l'reil permet de juger avec une grande
précision des limites entre lesquelles cette identification est le
mieux réalisée. Le produit du chiffre de Ia graduation par Ia cons-
tante d, déterminée pIus haut, donne Ia valeur du retard eX
cherché.

Si le minéral polarise dans les teintes grises de premier ou de
quatriême ordre, on le ramene aux couIeurs plus franches en lui
superposant une lame parallêle ou croisée de quartz, dont on a
étudié le retardo On sait que ce retard s'ajoute à celui du minéral
étudié, ou qu'il s'en retranche. Cette méthode s'applique avantageu-
sement aux microlithes faiblement birétringents; on en augmente
Ia sensibilité en donnant au quartz auxiliaire l'épaisseur convenant
à une teinte sensible.

Quandla dispersion n'est pas négligeable, il convient 4e recou-
rir à Ia lumiêre monochromatique et aux compensateurs gradués.

Mesure de l'épaísseur de Ia plaque mínce. - 'Quel que soit le
procédé employé pour obtenir Ia valeur -x. on ne peut utiliser
cette derniére qu'en caIculantou éliminant l'épaisseur e de Ia
plaque mince.

Le procédé le plus direct consiste à transforrnerIa vis de mou-
vement Ient du microscope en un sphérometre sensihle et à mettrs
successivement au point les poussieres qui salissent le baume de
Canada immédiaíement au-dessus et au-dessous de Ia plaque mince.
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On observe ainsi une épaisseur e', et il convient de répéter plu-
sieurs fois I'opération , en relevant le microscope avec le mouve-
ment rapide et en l'abaissant de nouveau avec le mouvement lent,
pour atténuer les erreurs dues au pas ele Ia vis ele mouvement
lento Dans les microscopes ele M. Nachet, ce pas est de 1/4 de
millimetre et Ia tête de l'écrou, graduée en 100 parties égales, se
meut devant un vernier permettant d'apprécier un dixieme de
division.

Avec l'oculaire 3 et l'objectif 7 (ancien) à immersion, l'erreur
afférente à Ia mise au point olle-même n'atleint pas 1/4 de divi-
sion; il convient d' opérer dans une Iumiere vive, tamisée par un
verre rouge foncé, et dohserver les cercles de diffraction qui se
développent, tres brillants, autour des poussieres observées, dês
qi"I'on cst au-dessus ou au-dessous de leur mise au point. On peut
alors estimerIa précision ele Ia mesure à environ 16100 ele milli-
metre.

On voit que l'erreur croit en valeur rel ative quand Ia plaque
devient mince ; avec les épaisseurs habituelles aux plaques minces,

telle ne dépasse pas 3õ.
Mais il est une autre cause théorique derreur qui est propor-

tionnelle à l'épaisseur de Ia plaque ; on met en effct successive-
ment au point des poussiêres séparées par Ia plaque mince elle-
même; l'indice de réfraction du minéral par rapportà celui ele
l'eau , dans laquelle plonge l'objectif, augmente ou diminue l'épais-
seur apparente mesurée, suivant que ceL indice relatif est plus
petit ou plus grand que l'unité, .et 1'0n a

e = e' '=m

en appelant fll'indice ele réfraction ele Ia substance et m celui elu
liquide.

Pour éviter les cornplications, comme on ne peut toujours trou-
ver, au voisinage elu minéral étudié, une plage isotrope d'iudice
connu, il convient, elans Jes plaques de roches acides, de mesurer
l'épaisseur au moyen des plages de quartz qui n'y font jamais
défaut ; en conservant le nicol polariseur, on isole le rayon oreli-



~IESURE ET RECHEHCHE DL<:SBrHÉFHI:\'GEXCES 01

naire qui en Iumiêre rouge monochromatique a un indice &'R sen-
siblement égal à 1,;)42. Le rapport est alors

!::':. = 1,542 = 'i 158
m 1,330 '

Dans les roches basiques, le felelspath (orthose, oligoclase)
est seul assez abondant pour servir couramment à Ia mesure
de l'épaisseur; sa biréfringence tres faihle permet ele le consi-
dérer dans Ia plupart des cas comme un corps isotrope dindice
moyen 11m = 1,1)2, et le rapport ~ devient 1,11).

Au lieu ele mesurer directement l'épaisseur e de Ia plaque mince,
on peut chercher un moyen pratique de l'éliminer de Ia valeur e X.
II suffit, pour y arriver, ele polir en même temps que Ia plaque
mince et autour d'elle quelques potits fragments ele quartz paral-
lele à l'axe 1. D'abord le polissage ele Ia plaque mince se fait plus
régulierement ; cal' on peut à chaque instant constater si tous les
fragmenLs ele quartz présentent bien Ia même couleur, et appuyer
du côté le plus épais au besoin.

Puis l'opération elu polissage une fois terminée, il suffit ele
mesurer:
. Pour le minéral étuelié eX = A;

Pour le quartz parallele eX' = A'.
D'oü l'on déduit

x-~X'- A'

Lorsque le minéral est isolé et heaucoup plus tendre que le
quartz, il convient ele pousser d'abord les fragments ele quartz
parallele à l'épaisseur déíinitive qu'on veut leur elonner; on colle
seulement ensuite le minéral, poli sur= une ele ses faces.r au mi-
lieu des quartz, et on l'amincit avec précaution, jusqu'à ce qu'on
sente que les faces polies du quartz portent elenouveau sur le pla-
teau elepolissage.

Orientations des sections d' éqale biréfringence d'un minéral donné,
contenues dans une même plaque mince. - Etant donnée une pla-

I M. Mallard a proposé, dans ce but, Ia barytine. BuU. Soco Min., 1883.
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que minee d'épaisseur déterminée e, on peut se demander quelles
.sont les orientations de toutes les seetions d'un même mineral,
qui présenteront entre les nieols eroisés Ia même biréfringenee
et, par suíte, Ia même eoloration en lumiere blanehe. Les eonsidé-
rations théoriques, développées ci-apres, eonduisent à Ia solution
de Ia questiono Cette eonstan~e suppose

Ií'oú l'on tire
.. K',

e sm m sm p = -- = K
ng- np

Si nous considérons une sphêre de rayon p = e, son intersee-'
tion avee Ia surfaee d'égal retard

p sin m sin p = K'

nous donnera le 1ieu des normales aux diverses seetions cher-

\
I
f···········Y.. /i ~ /
I

\ -,
FIG. 22.

ehées. Ces normales déeriront done un eône dont 1e eentre est au
centre. de l'ellipsoíde (E) et dont nous eonnaitrons l'intersection
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avec Ia surface d'égal retard définie par Ia constante K' (fig. 22):
On sait 1 que cette surface est composée de deux sortes

de cylindres dont les axes sont paralléles aux axes optiques et
qui se réunissent vers le centre ; il y a nécessairement symétrie
par rapport aux plans principaux d'élasticité.

Le demi-diametre OZ de Ia surface suivant l'axe ng est éga1 à
Si~' V' O Y sU,ivant l'axe nrn est égal à K', O X suivant I'axe np
est égal à ~ V; et le diametre des cylindres creux tend vers. cos

une valeur sinK~v, quand on s'éloigne du centre.
Dans Ia discussion qui va suivre, il convient de supposer p = e

constant, et de donner successivernent à sin m sin p toutes les va-
1eurs possibles entre O et 1. II en résultera pour K' une suite de
valeurs, correspondant à une série de surfaces d'égal retard sem-
blables entre elles, dont nous chercherons les intersections avec Ia
sphere P = e. Prenons pour exemple un minéral positif :

1° Nous ferons d'abord varier n'g - n'p de O à nm - np' Cela
revient à faire varier K' de O à e nm

l1p = e sin 2V; ou encore à
. _ ng- ntiJ.

supposer que le rayon de Ia sphere est plus grand que OZ.
Pour K' = 0, Ia surface d'égal retard se réduit aux deux axes

optiques ainsi que le cône cherché, ce qui pouvait être prévu.
Tant que K' et n' g - n'p sont petits, Ie lieu cherché sur Ia sphere

se compose .de deux cercles ayant pour centres [les traces des
axes optiques.

Puis à Ia limite, pour n'g - n'p = nm - np, Ia sphere est tan-
gente en Z à Ia surface d'égal retard, qu'elle coupe suivant une
courbe en 00 analogue à une Iemniscate.

2°' , . d ' . K' d . 2V 'n m - n p varie e nm - np ~ ng - nrn, . e e sm a
e cos2V; p est comprís entre OZ et OX.

Les courbes, tracées SUl'Ia sphere, ressemblent à des lemniscates
de plus en plus allongées, et finissent par se réunir aux pôles X.
Les diverses sections ont des normales formant une nappeconique

I BEllTlN. Annales de chimie et de physique, 3· série, t. LXIII, -186),.

t
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de plus en plus ouverte en éventail, dans 1e sens du plan des
axes optiques.

3° n'g - n'p varie de ng - nm à ng - np; K' de e cos'V à e; p
est compris entre OX et OY. Les courbes SUl' Ia sphere se fer-
ment autour du pôle Y et les nappes du cône quittent le voisinage
du plan des axes optiques pour se grouper autour ele l'axe nffi'

On sait qu'au voisinage du sommet Y Ia surface d'égal -retard
peu t être considérée comme se confondant avec l'hyperboloíde.

x2 cos 2 V + y2 - :;2 cos 2 V = K'2 1

Applications pratiques reIatives à Ia biréfringence. - Si l'on re-
porte SUl' une épure àgranele échelle les données de Ia figure 18,
on peut arriver, sans calcul et d'un seul coup d'reil, à prévoir,
pour une plaque mince donnée, les couleurs que ne dépasseront
pas les sections eles divers minéraux, dans lesquels Ia valeur..
ng - np est connue (voir Pl. I).

La premiare graduation horizontale, en haut, représente le
retard eX en millioniemes de millimàtre. La seconde est réservée
à la correspondance de Ia graduation du quartz comparateur, éta-
hlie comme il a été dit page 58.

Immédiatement au-dessous, se trouve le tahleau, d'apres Brücke,
de Ia succession des couleurs clans l'ordre de Newton, avec Ia dis-
tinction du prernier, du second ordre, etc., c'est-à-dire avec l'indi-
cation des longueurs d'onde du jaune moyen.

Au-dessous de ces premiares données, se trou:,e un second
tableau, empruntant au premier ses abscisses, et possédant en.
outre des ordonnées proportionnelles aux épaisseurs e des plaques
minces, comptées en centiemes de millimetre,

Pour faire sortir les valeurs X, afférentes à Ia biréfringence et

. Postérieuremenl à cette discussion sommaire, M. Vallerand a traité le même
probléme d'une Iaçon approfondie et indique le moyen de tracer par poínts Jes
courbes en questiono 11ressort de son étude un fait pratique fort intêressant : les
deux courbes d'intersection de Ia sphere p = e avec les surfaces d'égal retard K
ont des longueurs maximum, lorsque K' = e sin 2V et K' = ecos 'V; c 'est-à-d ire
pour les biréfringences des sections paralléles aux plans prineipaux d'élastíci te au tres
que le plan des axes optiques. La premiere valeur correspond à un maximum ab-
solu. En établissant, SUl' un nombre surfisant de sections, Ia statístique des biréfrin-
gences, on peut done cn déduire Ia valeu!' absoluc-de V.
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débarrassées de l'épaisseur de Ia plaque mince , des données précé-
dentes, il suffit de remarqueI' que pour une épaisseur de Omm,06 par
exemple, Ia série des biréfringences ng - np = 0,001. .. 0,002 .
0,003, etc., donne au retard eX des valeurs e X = omm,000060 .
omm,000120 .... omm,000180. Ces points une fois marqués SUl'
l'horizontale de l'épaisseur omm,06, on les joint par des lignes
droites à 1'origine du tableau inférieur. Ces droites coupent évidem-
ment lesodiverses horizontales en des points qui correspondent a?x
retards eX afférents à chaque épaisseur.

Ainsi, lorsque I'épaisseur d'une plaque mince est connue, il
suffit de poseI' une regle sur l'horizontale du tableau inférieur
qui Ia représente, et de suivre des yeux les ordonnées verticales
qui partent de ses divers points d'intersection avec les droites qui
divergent ele 1'origine. Au elroit de chacune de ces orelonnées se
trouve dans le tableau supérieur, Ia mention du retard qui corres-
pond à chaque valeur de Ia biréfringence et l'indication de Ia cou-
leur qui en résulte.

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

Cette prerniêre liste est assez courte et nous avons dü Ia com-
pléter par nos observations personnelIes. Ces derniêres ont été
faites en négligeant Ia dispersion; elles sont donc insuffisantes
au point de vue théorique pour un certain nombre de minéraux à
dispersion marquée, tels que Ia zoísite ; mais, dans ce cas même,
elles donnent encore des résultats suffisamment- précis pour Ia
reconnaissance pratique des minéraux ~u microscope.

L'emploi, pour les déterminations microscopiques, du tableau
Pl. I, procure immédiatement un caractere différentiel précieux; cal'
cette observation se fait pour ainsi dire au premier coup d'ceil, et de
plus on voit que répaisseur habituelle des plaques minces lui est tres
favorable; cal' elle étale les principaux minéraux des roches dans
les trois premiers ordres de Newton, c'est-à-dire dans ceux dont
les couleurs sont les plus faciles à distinguer les unes des autres.

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

LES MINÉRAUX DES ROCHES.
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l'une de I'autre. Ainsi, en plaque mince de omm,02, lezircon dorme
au maximun le violet de troisiême ordre; le rutile au contraire
ne présente plus de polarisation chromatique, et montre entre les
nicols croisés Ia même apparence qu'en Iumiêre naturelle .

.On remarquera que l'enstatite et I'hypersthene ont une hiréfrin-
gence maxima qui est plus de deux fois inférienre à celle du py-
roxêne et de l'amphibole. La zoísite et I'épidote, le corindon et
Ia tourmaline bleue, etc., se distinguent de même.

11y a parfois des variations considérables dans Ia biréfringence
d'une mêrne plage d'un minéral déterminé ; l'épidote, à ce point
de vue, présente des irrégularités qu'il est nécessaire de signaler.
Dans les schistes à glancophane, dans les schistes amphiboliques

. du Beaujolais, dans Ia roche de coníact entre le granite et le
gneiss de Cabre pres Vic-Dessos (Ariege), on observe fréquem-
ment, dans une seule et mêrne pIage d'épidote, dont Ies autres
propriétés optiques, extinctions, angles des axes optiques, signe,
restent identiques, des variations de Ia biréfringence allant du
simple au triple (0,054 à 0,016).

Il est difficile d'expliquer ces faits antrement qu 'en supposant
que Ie~ cristaux d'épidote sont entremêlés dans leur épaisseur avec
une substance isotrope, ou faibIement biréfringente (zoísite ?), car
sinon Ies rapports e (ng-np), e(ng- nm), e (nm-np) ne devraient
pas subir simultanément eles variations exactement proportion-
nelles.

Voiei Ia liste eles biréfringences du plus grand nombre de mi-
néraux eles roches: .
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TABLEAU DES BIRÉFRINGENCES
~

I >lINÉRAUX
Biréfringeoce COULEURS E:\ PLAQUES

- ...--.:.. -
ng-np DE DE .DE

OmmOl Omm02 Omm03

Analcime . 0,001 icr ordre . 1cr ordre. -1e r ordre.
Apophyllite ))

Gmélinite ))

Leucite. ))

Pennine »

Idocrase . 0,002
Lévyne. ))

Chabasie. 0,003
Christianite »
Eudyalite. ))

Ripiclolite »

Apatite. 0,004
Eucolite ))

Beryl. 0,005
Gehlénile »
Harmotôme .. »
Mélilite »
Néphéline . »

Pérowskite. 0,006
Stilbite , »
Zoisite . »

Anorthose. 0,00, -
Danburite » .
Heulanclite . »
~Iicrocline . )) -Orthose »

Albite 0,008
Gismoncline . " Blanc puro
Labrador »
Oli ~oclase . »
Sco ésite .. »

Axinite 0,009
Corindon. »
Cymophane »
Enstatite. » ./

Gypse .. »
Laumonite })

Mosanclrite »
Okénite »
Quartz .. »
Saphirine : ))

Corcliérite 0,010
Dumortiérite »
Epistil bi te . ))

,
lthodonite . » I

t
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Biréfriogeoce COULEURS EN PLAQUES
MINI~RAUX - - -

ng -np DE DE DE
OmmOl Omm02 Omm03

--
Staurotide . I' »
Topaze. ))

Andalousitc . 0,011
AntigoriLe . .. »
Barytine. »
Clinochlore »

Brewstérite .. 0,012 Jaune bril!.
Clintonite ))

Natrolite. »
Pétalite »

Anorthite 0,0-13
Hypersthene. ))

Wagnérite. ))

Delessite. . 0,014 Blanc puro
Vólknérite . »
Wollastonite. »

Chlorítoide 0,015 Orangé.
Dipyre. »

Disthene . 0,016
Phénacite l)

Triphane. »

Alunite . ,. 0,018 Jaune bril!. Rouge.
Amblygonite. » *
Hydrar~llite 0,019
Mélinop ane. l) YJOLET
Ardennite . 0,020 2° ordre.
Tourmaline . »

Brucite 0,021
Homilite. 'J

Paranthine »
Sillimanite. »
Augite ... 0,022
Carpholite. »
Glaucophane » Orangé. Bleu.
Warwickite . »
Hornblende commune. 0,023
Pargasite »

Antophy1lite. 0,024
.

Autunite . . »
Dialla'ge ... •
Leucophane . »
Richtérite »

Actinote . 0,025 Blanc puro
Wavellite » . .
Wohlérite 0,026 Rouge.
Arfvedsonite. 0,027
Trémolite I' Vert.

/

,
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~
Biréfriogeoce COULEURS EN PLAQUES

lIUNÉRAUX - ~
ng-np DE DE DE·

OmmO'l Omm02 Omm03

Thornsoníte . 0,028 VIOLET

Canerinite . 0,029 2e ordre.
Diopside. » Jaune
Herdérite »
Jadéite. »
Mélinophane. »

Catapléite 0,030
Lavénite. '. »

Allanite . 0,032
Babingtonite. »
Humites. »

Prehnite. 0,033 Bleu. Orangé.
Lazulite 0,036 Rouge.
Meionite . »
Olivine. » Jaune brill.

Epidote 0,038 VJOLET
Gilbertite » 3" ordre.
Peetolite. »
Tale (1). »

Méroxene . 0,040 Vert.
Pyrophyllite. 0,041
lI1useovite 0,042
Datholite 0,044
Phlogopite. •
Diaspore. 0,048
Fayalite . 0,049 Orangé. Jaune Vert brillant

Anatase . 0,050
Aemite 0,052
Astrophyllite 0,054 Orangé.
'fale (maxi'mum) »

Grunérite 0,056 Rouge. Rouge. GRIS
Zireon. 0,062 VIOLET.

VIOLACE... VIOLET

Vermieulite 0,068 2" ordre. 3" ordre.

Hornblende ferrifêre . 0,072 Bleu. Bleu.
Cassi téri te . Q,097 Verto . Vert brillant

Sphêne 0,121 VIOLET. GRIS
Aragonite . 0,155 a- ordre. VIOLACÉ -
Caleite. 0,1i2 GRIS

Dolomie. 0, fi 9
VIOLACÉ.

Rutile. .. . 0,287
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Il est intéressant, au point de vue théorique, de chercher à
grouper, par familles, les minéraux et de comparer leur biréfrin-
gence à leur composition chimique :

Alumine pure. Corindon = 0,009
Alumine hydratée. Diaspore = 0,048

Hydragillite = 0,019

Siliee pure. Quartz = 0,009

Silieales d'alumine. Andalousile = 0,011
Disthêne = 0,016
Dumortiérite = 0,010
Staurotide = 0,010
Sillimanite = 0,021
Topaze = 0,010

Bisilicate de magnésie.
ferrugineux.

Enstatite = 0,009
Hypersthêne = 0,013

Silieates d'alumine hydratés. Carpholite = 0,022

Sílico-alurninates alcalins et alealino-terreux
Orthose = 0,007
AlbiLe = 0,008
Anorthite = 0,013
Néphéline = 0,005
Meionite = 0,036
Paranthine = 0,021
Dipyre = 0,015

Magnésje. Périclase (eubique) = 0,000
Magnésie hydratée. Brueite = 0,0~1

l\Ionosilicale de magnésie. Olivine = 0,036
íluoré. Chonelroelites = 0,032
ferrugineux. Fayalite = 0,049

Silicate de magnésie hydraté, Talc = 0,038 à 0,054

Silico-aluminate ele magnésie.

Cordiérite = O,OJO
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Silico-aluminates de magnésie hydratés,

~

Pennine = ,0,001
Chlorites Ripidolite = 0,003

Clinochlore = 0,011
Chloritoldes = 0,015,
Vermiculites = 0,068 \

Bisilicate de chaux. Wollastonite ~ 0,014

Bisilicates de chaux et magnésie.
Pyroxéncs. Diopside = 0,030
Amphiboles. Tré~olite I° 026

, -r-r- Actmote 5 '
Antophyllite = o,,023

Bisilicates avec soude et alumine.
Amphiboles, Glaucophane = 0,021
Pyroxene. Jadéite = 0,029

ferrugineux.
Amphiboles. Arfvedsonite = 0,027
Pyroxênes. Acmite = 0,052

Bisilicates ferrugineux et manganésifêres.
Amphiboles. Grunérite = 0,056

Richtérite = 0,024
Pyroxêne. Rhodonite = 0,010

Silico-aluminates de chaux.
Epidote = 0,038 11 0,056 (biréfringence variable).
Zoisite = 0,006
Allanite = 0,032
M~lilite = 0,005

Silicates et aluminates de glucine.
Cymophane = 0,009
Phénacite = 0,016.
Beryl = 0,005

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

Cependant les silicates d'alumine (andalousite, topaze, staurotide,
saphirine, dumortiérite) oscillent entre 0,009 et 0,011. Seuls le
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disthõne (0,016) et Ia sillimanite (0,021) font exception à cette regle.
La famille de l'épidote a une forte biréfriogence (0,032 à 0,038);

l'apparente exception de Ia zoísile et des orthites parait devoir
être rapportée. à des groupements complexes.

Les monosilicates (péridots et humites) sont aussi Iortement
biréfringents (0,032 à 0,056); par contre Ia phénacite (0,016),
comrne Ia plupart des minéraux riches en glucine, est moins hiré-
fringente.

Les micas et Ia oermiculite ont une biréfringence tres élevée
(0,038 à 0,068).

Les chlorites, les clintonites et les chloritoides oscillent entre
0,091 et 0,015; ce sont des types de minéraux à groupements
complexes et il est remarquable qu'ici encore, comme pour Ia
zoisite, Ia dispersion des axes d'élasticité soit assez marquée pour
que les gris de premier ordre soient remplacés par des couleurs
exceptionnelles : bleu profond ou rose cuivré.

Les bisilicates oscillent entre 0,021 et 0,030. Par exception les
hypersthenes sont heaucoup plus faiblement hiréfringents (0,009
à 0,013). On peut rapporter également cette particularité au grou-
pement plus .syrnétrique de leur réseau. L'regyrine, Ia grunérite,
lã hornblende ferrifere íont aussi exception à cette moyenne, mais
en sens inverse; elles montent à 0,052 et mêrne à 0,072.

Les [eldspaths se groupent entre 0,007 et 0,013. La teneur en
chaux paratt nettement augmenter leur biréfringence.

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



CHAPITRE IV

DES POSITIONS D'ÉGALE INTENSITÉ LUMINEUSE DE DEUX MINÉRAUX

FAIBLEMENT BIRÉFRINGENTS, JUXTAPOSÉS EN PLAQUE MINCEj

SU PERPOSITIONS.

Lorsqu'on étudie au microscope, en plaque três mince, des plages
de feldspath triclinique à nombreuses lamelles hémitropes, Ia
composition complexe de ces cristaux ressort en général avec
une extrême netteté ; car les divers individus cristallins maclés ne

p

FIG. 23.

présentent pas les mêmes intensités lumineuses et ne passent pas
dans leurs positions d'extinction simultanément. Cependant, durant
une rotation de 3600 sur la platine du microscope , on saisit diverses
põsitions pour lesquelles l'homogénéité se rétahlit et le cristal
tout entier parait alors uniforme.
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Nous avons cherché à étahlir les regles qui président à ces
positions d'égale intensité lumineuse. Dans ce qui va suivre, naus
suppaserons: 10

. que Ia plaque mince ne dépasse pas omm,01
d'épaisseur ; 20 que Ia. biréfringence (ng - np) atteint au
maximum 0,015. Dans ces conditions, le retard eX se meut
entre ° et 150 millioniemes demillimetre, c'est-à-dire entre ° et
~ Àj (jaune moyen). On peut des lors,sans grave erreur, remplacer
Q • • o eX e2 X2 ,.
Ia valem' sm- 7t T par ):2 et d ailleurs on se trouve dans le cas
signalé page 52, pOUl' lequel les faisceaux des diverses courbes,
afférentes aux colorations diverses, se confondent sensiblement
entre eux. On suppose les nicols croisés.

Soient (fig. 23) OM1,QM2, les positions des axes n'gl, n'g2 des
deux minéraux j uxtaposés, dont nous considérons les ellipses (E'),
par rapport à Ia position OP de Ia section principale du polari-
seur. Posons

n'gl + 11..'1'1 == Ai
n"1 - n'PI = BI

n'g2 + n'P2 == A2

n'g2 - n'P2 == ~2

Nous traçons Ia bissectrice O Q de l'angle aigu 2 cp, fait entre
eux par 'Ies deux axes n'gl, n'g~, et nous. choisissons Ia direction
positive suivant laquelle nous compterons les angles w, faits par
OP avec O Q, de telle sorte que Ia section OMI (correspondant à
Bi > B2) soit dans le sens positif à partir de O Q.

On a ~

(\) i
- ,,2 e2 2' 2 9'

11-):"2" BJ sin ~ (w - '1')

• 2
12 = 7';.2e B~2 sin? 2 (w + cp)

et pour les positions d'égale intensité lumineuse dans lesquelles
Ii = I~

D'oú l'on déduit deux séries de valeurs w, suivant que l'on
prend Ia racine carrée du second membre avec les signes + ou - :

(2)

(3)

Signe +
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Chacune de ces équations dorme, pour w, une sé] ie de valeurs
à angles droits : si s, 's' sont Ies plus petits angIes w, 0/, on aura:

(I) ~ z ± n ~ w' == ~' ± n -:
2 ,2

et d'ailleurs Ia relation suivante lie toutes ces valeurs

tg 2 w tg 2 'u' =tg! 2 'f

,On a, par le choi~ des variables, posé 2 'P < ~ et B, - B2 > O.

Il en résulte que, dans la série positivo tg 2 E est toujours plus grand
que O et que 2 'P. Donc on a :

2 z < ~ et 2 s > 2 'P

ou

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

FIG. 24

sité lumineuse qui correspondent au signe +, le plan principal du
polariséur devra êlre placé dissyrnétriquemen t , hora de rangle
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, aigu fait par Ies axes «; n'g2' et pIus pres ele l'axe n'g.t correspon-
dant à Ia section Ia pIus biréfringente (fig. 24).

Dans Ia série correspondant au signe -, on a égaIement

tg 2 w' > O ou 2 w' > O et < §
Mais ici :

tg 2 w' < tg 2 '1'

On en déduit :

Les positions elu poIariseur, correspondant aux égaIes intensités
Iumineuses, sont encore ici voisines eles axes de Ia section Ia. \

FIG. 25.

pIus biréfringente; mais elles sont plus rapprochées ele Ia symétrie
que les précédentes et comprises. dans Ies angles aigus «; n'g2.'ou
n'pl n'p2 (fig. 25).

On peut faciIement vérifier ces premiares concIusions, en étu-
diant Ies pIages feIelspathiques à Iamelles hémitropes. Pour une
rotation ele 3600 sur Ia platine elu microscope, on trouve en effet
8 positions d'égale injensité lumineuse à angIe droit, 4 par 4, si.
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'I'on fait abstraction des parties ou les Iamelles hémitropes se
recouvrent l'une l'autre. Ld sensibilité du procédé est fort grande
et ne le cede eu rien à la recherche des extinctions.

Plages complexes, superpositions. - Si, pendant Ia rotation, on
examine Ies parties de Ia plaque ou des Iamelles hémitropes se
recouvrent l'une I'autre, on constate que, dans quatro des précé-
dentes positions d'égaIe intensité lumineuse, à angle clroit l'une
sur l'autre , les portions cornplexes de Ia plage se fondent unifor-
mérnent clans l'intensité commune, tandís que, dans les quatre
autres positions, ces mêrnes portions ressortent plus foncées sur
l'ensemhleplus clair.

Ce fait d'observation nous a induit à traiter théoriquement le
cas ou les deux minéraux justaposés se superposent. Nous suppo-
serons d'abord que ron a seulement affaire à deux lamelles super-
posées, d'une épaisseur ml pour le premier minéral, m2 pour le
second, comptée perpendiculairement à Ia plaque mince, et nous
admettrons, comme nouveau postulatum, qu'on peut négliger
l'obliquité de Ia surface de contact des deux lamelles, eu égard
aux faibles différences que présentent entre eux les indices de
réfraction principaux.

Nous pouvons des lors appliquer les formules connues I relatives
à Ia superposition de deux plaques biréfringentes, toutes deux per-
pencliculaires aux rayons lumineux. Ces formules sont les sui-
-vantes :

1=
'2' ' 2 ( ) '2 ml BI + m. B2+ sm w1 sm 2 ~)2 cos' ~)2 - ~), sm' To ),-

. 2 . 2 '2 ( ) '. ml BI - m; B.- sm ~)1 sm w2 SIn' w2 - 1<>1sin- To ), - "

R 1 r 'd tI' eX 1emp açons. comme prece ernment es sin" To T. par eurs ares
et cléveloppons en sin21<>"cos 2 Wll sin 2 :~2, eos 21<>2'

, VERDET. Leçons d'optique.physique, t. lI, p, '109.
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On trouve

m/ Bi2 (- sin 2 w1 sin 2 W2 cos 2 o'i cos 2 ("2 + sin" 2 (o)i cos22 (2)

+ m2
2 B22 (- sin 2 wl sin 2 0'2 cos 2 ("I cos 2 ("2 + sin" 2 0'2 cos2'2 wI)

7112B 2+711 2B.2+2711 711.8 8., ,
+ " 2 - 1 - 1 -, + sin 2r"1 Slll 2r". cos 2"'1 COS2w.2 \ - -

+ sin" 2 Wi sin? 2 ("2 + sin 2 O'j sin 20)2)
m2B2+m28!-'>711 711 B 8+ 1 1 2 ~ - 121 2(+sin2wj sin2 0)2COS20)1cos z»,

+ sin" 2 wl sin" 20'2 - sin 2 0'1 sin 2 0)2)

En ordonnant en Rj , B~ et sirnplifiant, on obtient:

(4)
_2

I = ~ (711, 8, sin 2 r", + 711, B, sin 2 r')2)~

SimpIifiée au moyen eles postulata énoncés plus haut, Ia for-
mule ne tient plus compte ele l'orelre ele superposition eles eleux
minéraux et permet d'intcrvertir cet orelre. Au lieu de deux lamelles,
on peut donc en supposel' un nombre quelconque, puis réunissant
ensemble les diversos lamelles de même nature et de même orien-
tation, on appellcra m, I'épaisseur total e des lamelles du premier
minéral, m, celle elu second; 172, + 1722 sera donc l'épaisseur de Ia
plaque :

Des 101's, en tenant compte des équations (1), léquation (4)
devient:

(5)

Telle est lintensité des plages composées dans lesquelles les
1'ayons lumineux traversent successi vement une épaisseur mi du
premier minéral et 1722 elu second.

Si nous supposons réalisé le cas des intensités lumineuses égales,
pour les valeurs W = € ± n i (signe +), on aura

I - J -' 'l 1 _ ' (m, + m,) 2 _ ',-,-te _I _t
tu, + 711,

L'intensité commune sera Ia même non seulement pour les
plages exclusivement composées d'un ou de I'auíre eles rninéraux
juxtaposés. mais encere pour celles qui comportent des superposi-
tions multiples.
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Si l'égalité 11 = 12 = i' se rapporte aux valeurs ,0,' = 6' '± n ~

(signe -), on trouve :
I = i' (m\ -- m,) 2m, +m,

L'intensité des plages complexes sera moindre que celle des
minéraux [ustaposés et non superposés ;' il Y aura même extinc-
tion des plages complexes pour m, = rru:

On peut se proposer de chercher si les plages composées d'une
épaisseur m1 du premier minéral. et m; du second se comportent

A
I

1>1 \TI' g'

__ ~~L-~ __ J- p

FrG.26.

comme si elles possédaient une ellipse (E') d'intersection par Ia
plaque mince et, dans le cas affirmatif, quels sont les axes de cette
ellipse.

Dans ce but, posons (fig. 26)
" ( + I"I rc- 1)1., m, - B! .' 2 'J= }2 sm ;., O)

wl = '"+ T/, ("2 = O) + 1)2

Pour une valem quelconque de r." .l'équation de condition (4)
nous donne

(m, + m2) B sin 2 ,ti = m, B, sin 2 '''I + m, B, sin 2 0,

ou
(m{ + m2) B sin 2 w = m1 B1 sin 2 (w + 1)1) +m2 B2 sin 2 (,,, + 1)2)

Faisons successivernent ,,, ~. o et O) = ~nous aVOIlSnécessaire-
ment l~ relations :

(6)
(m1 + m2) B == rn1 B1 cos 2'1)1 + m2 Bz cos 2 Ti!

m1 B, sin 2 1)\ + m2 B, sin 2 1)2 = o
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A, = n'., + n'p'
BI = n'.1 - n'pl

A2 = n' •• + n'P2

B2 == n'&2 - n'p2

Cherchons maintenant Ia forme de Ia courbe obtenue en com-
.posant les ellipses (E') des deux minéraux juxtaposés de telle façon
que, suivant une direction O P quelconque (fig. 26), nous ajoutions
les rayons vecteurs PI et P2 de ces ellipses, en les prenant propor-
tionnels aux épaisseurs m, -et m.. Le rayon vecteur de Ia courbe
cherchée P aura une valeur donnée par régalité.

Or, en rapportant les ellipses (E'j) et (E'2) à Ieurs axes, on a
sensiblemen li, nour

On en déduit

( )
. m! A, + m2 A.

m1 + m. P = mj PI + m2 P2 = 2 -

--sin 2w 1m, B! sin 21), +m. B2 sin 21).) + cos2w (m, B, cos 21), + m. B.cos 2 n.)
2 2

Le terme en sin 2 w est identiquement nul, à cause des équa-
tions de condition (6); et le terme en cos 2 w a pour coefficient
(m! + m.) B .

2
On a donc

( + ) _ ml AI + m2 A2 + (m, + mo) B 2
ml m2 P - 2 2 cos tu

ou
A B

P = '2 + 2. cos 2 w

en posant
A = m, AI + m2 A.

m, +m2

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

• Cs. ~IALL\HD. Minéralogie physique, II, 269.
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avons étudié plus haut les propriétés. Cette ellipse est rapportée à
ses axes; OM en représente l'axe ng I

Posons

D'oú l'on tire
"l)j=\[i-p

"1)2 = qr + p

De l'équation de condition

on déduit

On peut évielemment étendre ces conséquences à un nombre
quelconque ele corps composants, d'épaisseur mil m., m3, etc., et
ele biréfringence n., B2' B3'

On retrouve à'insi l'approximation signalée par M. Mallarelj, qui
se résume pour un mélange quelconque de minéraux, elans Ia 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 à mettre en évidence plus haut : des corps três peu hiré-
fringents et des lamelles extraordinairement minces, enfin une
biréfringence totale de Ia section ri'équivalant pas à un retard

1de;: ),.
o

Les ellipses (E') des corps composants sont identiques. ~ Quand
on étudie deu x séries de lamelles d'un même minéral, juxtaposées
par hérnitropie, et que l'on se borne à étudier les-sections appar-
tenant à Ia zone de symétrie perpendiculaire à la face d'asso-
ciation, les ellipses (E') des deux corps juxtaposés sont superpo-
sables. Tel est le cas de la zone perpendiculaire à r/ dans lês Ields-
paths tricliniques:.

Alors, on a B1= B2, et Ies équations (2) et (3) (page 74) de..:
Iviennent :

tg 2 w = 00

tg 2 w' = o

I Cs. :\LlLL.\RO. Mincraloqie physique, p. 270 et suivantes.

r.us MIi\ÉRAUX DES ROCHES.
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Si donc on compte les angles à partir de Ia bissectrice de l'angle
(n'g) O (n'g2)' l'éclairernent commun aux deux corps composants et
aux plages complexes se produira quand le plan principal du pola-
riseur sera à 45° de Ia hissectrice, qui coincide avec Ia trace de Ia
macle, ou lui est perpendiculaire : suivant cette bissectrice et sa
perpendiculaire, il y aura éclairement commun des deux corps
composants et extinction rel ative des plages complexes; cette
extinction sera totale pour les points ou l'on a m, = rn2•

x = B sin 2 (e - Ç» ou X = B sin 2 (ê + Ç»
sin 2 (e + '1') sin 2 (e - Ç»

Applications pratiques. - Déterminatioii de Ia biréfrinqence
d'une section quclconque comportant un retard inférieur a ~ \. Si
l'on a, juxtaposées en plaque três mince, une section de hiréfrin-
gence connue B et une autre section de biréfringence inconnue X,
on peut déterminer, par deux mesures d'angles, Ia valeur X.

On amenera successivement à rextinction 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 ng'.

On connaitra ainsi ~'angle Mj O M2 = 2 p (fig. 23). Puis on
amenera les deux minéraux ~ une de Ieurs positions d'éclairement
commun, par exemple à celle qui correspond à l'angle w = e et l'on
mesurera e ± p.

Les équations (1) donnent alors

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

Détermination de Ia biréfl'ingence B d'une section composée de
deux minerou» B1 et B2, d'épçisseurs m, et m«.

Nous avons posé (page 79) Ies deux équations de condition

(rnj + m2) B = rnj B, cos 2 '/lI + m2 B2 cos 2 '/l2

0'= m1 131 sin 2 '/lj + m2 132 sin 12 '/l2

• EIevons au carré et ajoutons membre à membre;

~ml + nl2)2 B2 = mj2 13j2 + m22 B22 + 2 mj m2 131 B2 COS 2 ('/l2 - 1)1)

équation qui dorme Ia valeur cherchée.

I



DES POSITIONS D'ÉGALE INTENSITÉ LUl\IINEUSE 83

Si l'on se trouve dans le cas ou BI = B2, cette valeur se simpli-
fie :

B = BI Vm,2 + m22 + '2 m, '1112COS 2 (1)2 -1),)

ml + m2

Si enfin I'on a m, = m,

B = BI COS (1)2 - 1)1) = BI COS 2 ?

Application au microcline. - Grâcé à Ia théorie, qui vient
d' être exposée, on peut rigoureusement démontrer que l' orthose,
qui paratt 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 eífet, quelle que soit l'orientation des sections, en plaque três
mince, des nombreux mioroclines que nous avons étudiés, il
existe toujours quatre positions à ang1e droit (e + n i) pour les-
quelles l'association de microcline et d'orthose parait entierement
homogene et d'égale intensité lumineuse entre Ies nicols croisés.

Il n'y a donc que deux corps à orientation optique elifférente
en présence, et ces deux corps sont le cristal fondamental ele mi-
crocline et ce même cristal retourné ele 1'800 autour el'un axe
d'hémitropie perpendiculaire à gl. Cet axe sert en effet et aux
lamelles maclées suivant Ia loi de l'albite, et à celles se touchant
suivant une des face de Ia zone ph', Dans le microcline, cette
seconde macle, analogue à celle de Ia péricline, paraít avoir pour
face d'association une face voisine ele !tI, intermédiaire entre !tI_

I

et a~

Si l'on étudie spécialement les sections ele Ia zone perpendicu-
laire à gt et notamment Ia face p, le quaelrillage du microcline est
à ang1e droit; l' éclairement commun se produit alors à 45° eles
traces d'hémitropie, et les filonnets d'albite, plus biréfringents,
suivant p, ressortent en blanc sur le fond grisâtre uniforme du
microcline.

Les quatre autres positions el'égale intensité Iumineuse des
lamelles ele microcline (/ + n D coincident ici avec Ia direction
même eles mailles du réseau quadrillé. Alors les parties ou les
1amelles hémitropes se superposent en quantités égales paraissent
éíeintes et sirnulent les extinctions de l'orthose parallõlernent à
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pgl. On peut expliquer en outre par des mélanges en propor-
tions inégales, d'une part les passages gradués des omhrss aux
parties éclairées, d'autre part les anomalies signalées par M. Des
Cloizeaux dans quelques-uns des orthoses 1 associés au micro-
cline de Lipowaia (Oural) et de Broye pres Marmagne (Saône-et-
Loire). Ces anomalies consistent dans 1'extinction dudit orthose,
taillé suivant p, à 4 ou 5° de Ia trace gl.

Il est facile de calculer que, dans Ia face p, l'association à par-
ties égales de microcline maclé et non maclé, qui simule l'orthose,
presente une biréfringence égale à celle du microcline multipliée
par vi·puisque 1'angle 2cp est ici égal à 30° (formule B =
B, cos 2 cp).

Application aux lamelles hémitropes des (eldspaths tricliniques.
- Les lamelles hémitropes des feldspaths tricliniques, notamment
les helles plages à larges macles des anorthites, se prêtent aisé-
ment à une vérification du prohleme général. Elle permet de

. distinguer facilement les lamelles hémitropes suivant Ia loi de
l'albite et suivant celle de Carlsbad ; l'enchevêtrement des eleux
macles est souvent três compliqué, et l'éclairement commun el'un
des' systemee dorme une vue nette de l'autre.

On peut constater expérimentalementde Ia même façon que l'axe
de rotation ele Ia macle de Ia péricline se confond sensihlement
avec celui de Ia macle de l'alhite. Cependant le procédé est assez
sensible pour que, I'un eles systemes de lamelles hémitropes étant

. effacé, I'autre s'estornpe encore três Iégerement.
Enfin Ia même méthode permet de constater que, dans Ia ma-

jeure partie des cas, les lamelles hémitropes d'un systeme déter-
miné appartiennent toutes à un seul feldspath.

Cependant 1'exemple contraíre s'est présenté parfois à nous,
notamment elans les plages d'anorthite du gahhro d'Husaas (Nor-
'wege). L'exemple suivant qui s'applique une section ele Ia zone
perpeneliculaire à gl, renel compte eles faits ohservés. Les handes
hémitropesí , 2, 1,2, suivantlaloi deI'albite, s'éclairent unifor..:'
mément à 45° La bande 3, qui présente une série de petites

• DES CLOJZEAlJX. Caractére du microcline (Annales de chimie et de physique;
5' série, t. IX, 1866, p. 15 du tirage à part).
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Iamelles hémitropes suivant Ia loi de Ia péricline, prend à lf5°

une teinte également uniforme, mais nettement différente de
l'ensemble voisin.

Applications aux bondes concentriques eles feldspaths. - L'exa-
men des nomhreux feldspaths, contenus dans les roches, montre
que généralement ils sont composés par juxtaposition de handes
concentriques. 01', dans ces diversos bandes, les propriétés
optiques et notamment les extinctions varient irrégulierement,
bien que l'orientation cristallographique y paraisse Ia même,
comme I'attestent Ia permanence de Ia forme extérieure et le pro-
Iongem~nt fréquent des macles au travers des handes.

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

M.ais ces bandes se présentent dans l'orthose, dans l'albite, dans
l'anorthite chimiquement purs ; l'explication précédente ne peut
donc s'appliquer à tous les caso

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

Premier cas (réquent. - Il existe 4 positions à angle droit
d'égale intensité lumineuse, dans lesquelles les cristaux zonés
paraissent entiêrement homogenes. Non seulement les bandes con-
centriques et les facules disparaissent, mais encore 1'effacement
se produit avec celui des lamelles hérnitropes suivant Ia loi de
l'albite.

Deuxiême cas également [réquent. -;- Les bandes concentriques
s'effacent toutes simultanément dans le cristal fondamental, mais
ces positions d'égale intensité lumineuse ne coíncident plus avec
l' effacement des lamelles hémitropes ..

Troisiême cas, assez rare. - On ne trouve aucune position
dans laquelle les bandes concentriques prennent toutes Ia même
intensité lumineuse.

Pour facilitar l'interprétation théorique de ces divers cas, je
rappellerai que, dans nos expériences de reproduction artificielle..
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nous avons vu, M. Fouqué et moi, les microlithes feldspathiques
élémentaires, allongés suivant l'arête pç/, se grouper tantõt radia-
lement en sphérolithes, tantót 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 à r«, et tantôt orientés
optiquement dans le même sens, tantót retournés de 1800 par rota-
tion autour d'un axe perpendiculaire à ç/. L'association si fréquente
des macles de l'albite et de Ia péricline confirme cette observation .:

Quand le Ieldspath ne présente pas de bandes concentriques,
sacomposition est homogene.

Sinon, dans le premier cas, on peut augurer qu'il n'y a que
deux corps optiquement dissemblables en présence, et que ces
corps sont, comme dans le microc1ine, les microlithes du Ieldspath
fondamental et ces mêmes microlithes retournés par hémitropie.
Il y a donc dans ce cas incertitude pour toutes les extinctions
autres que celle de Ia face ç/; et les diverses variétés d'albite
récemment étudiées, notamment celles de quatre-Ribeyras que
M. Fouqué a si complõtement traitées", semblent fournir Ia preuve
que ce cas est fréquemment réalisé dansIa nature.

Le deuxiéme cas parait exiger l'absence d'hérnitropie submi-
croscopique et, sans prouver Ia théorie de M. Tschermak, il ne

. lui est pas opposé. La méthode des éc1airements communs prouve
qu'il n'y a alors en présence que deux corps optiquement diffé-
rents et que le second de ces corps ne se confond pas, comme pré-
cédemment, avec les lamelles hérnitropes.

Enfin le troisiême cas suppose plus de deux corps composant,
ou tout au moins deu x corps et des retournements hérnitropes.

• Buli, Soco Min., t. VI, 1883, 196 .

..



CHAPiTRE V

UTlLlSATlON DE LA LUMIERE CONVERGENTE

Le elispositif le plus commoele, pour appliquer Ia lumiere con-
vergente à l'étude eles plaques tres minces, est celui qui a été
signalé par von Lasaulx 1. Il consiste à surmonter le polariseur
d'un conelenseur à double lentille, à utiliser les objectifs à fort
grossissement et, apres avoir amené au milieu du champ Ia section
qu'on étudie, à supprimer momentanément I'oculaire. L'image
est d'autant plus nette qu'elle est plus petite, et malgré ses petites
dimensions, on en saisit tous les détails. On peut Ia projeter au
mo1'en ele Ia chambre claire sur un papier quadrillé et Ia elessiner
avec exactituele.

M. E. Bertrand 2 a proposé d'cbserver l'image ainsi obtenue
avec un oculaire à tres faible grossissement, ce qui permet de lui
appliquer les procédés habituels de mesure, soit au moyen el'un
réticule à fi! mobile, soit avec ún micrometre oculaire. Mais le
procédé eleM. E. Bertrand, qui donne eles résultats excellents avec
eles plages remplissant le champ du microscope, cesse d'être appli-
cable lorsque Ia 'section à I'étude est de três petite taille et en-
tourée d'autres plages biréfringentes. Au contraire, le procéelé
von Lasaulx permet à I'ceil d'isoler, parmi toutes les images, celles
qui proviennent du minéral qu'on elétermine.

Le conelenseur à elouble boule peut être conservé en tout temps ;
avec les oculaires à grossissement normal, il perrnet les observa-
tions en lumiere sensiblement paralléle, de te11e sorte qu'en

• Klein et, à sa suite, von Lasaulx ,
e sou. Soe. 111in., 22, 1878.
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somme il suffit d'ôter 1'oculaire pour voir si les images on Iumiêre
convergente se produisent. La manipulation est tres rapide et
courante.

Il convient de considérer successivement les données que nous
fourniront en plaque mince Ies courbes incolores (ou noires entre
les nicols croisés) et les courbes d'égal retard (ou isochromatiques
en Iumiêre blanche). Ces derníeres se montrent assez rarement
dans les plaques minces et seulement elans les minéraux tres biré-
fringents.

Courbes noires. - Les courbes noires sont au contraíre tres
fréquentes et donnent eles inelications précieuses sur Ia position
du plan eles axes optiques et sur leur angle approximatif.

Cristaux à un axe. - Dans le cas ou I'axe optique unique perce
le champ elu microscope, on voit une croix no ire elont les bras
restent paralleles aux pIans principaux des nicols croisés, pendant
Ia rotation de Ia platine du microscope. La conelition pour que
l'axe optique soit vu dans le champ du microscope, est que les
rayons qui' traversent Ia plaque mince, parallelement à cet axe,
puissent sortir de robjectif. En appelant B 1'angle ele I'axe opti-
que avec Ia normale à Ia plaque (qui se confonel avec l'axe du
microscope), 8" l'angle avec cette même normale des rayons qui,
apres avoir suivi Ia direction de l'axe optique, ont pénétré dans
l'objectif,n et n, les indices du minéral et du verre , de l'objectif
on a

n sin e = n. sin o

Dans l' espêce 11" est égal à l'indice ordinaire no ele Ia substance ;
onpeut considérer n, comme approchant de 1,6. Enfin B. ne dé-
passe guere 35" à 40° avec les objectifs ordinaires.

Qand l'axe optique sort du champ du microscope, on voit pas-
ser successivement des harres noires rectilignes qui se déplacent
parallêlernent aux sections principales des nicols, sans subir de
rotation. Lorsqu'une de ces banes passe par 1e centre du champ
(croisée elu réticule), on est assuré qu'elle représente Ia projection
de l'axe optique unique du miuéral.
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Cette propriété perrnet ele détermincr dans tous les cas le signe
d'un minéral uniaxe. On sait qu'introeluit à 41)°N.-E. (p.46), le
mica quart d'onde disloque Ia croix noire et fait naitre deux
points noirs dans les cadrans N.-O. si Ia substance est positive,
N.-E. si elle estnégative. Quancl on ne peut observer les points, on

Cristaux à un axe,

Cr istaux à deux axes.

FIG. 27.

détermine en lumiere convergente celle des directions cl'extinction
qui correspond à Ia projection de I'axe optique, et on cherche en-
suíte son signe, en lumiêre parallele ; c'est toujours celui du mi-
néral lui-même.

Dans le cas de minéraux peu biréfringents, on peut remplacer
avantageusement 'le mica quart d'onde, en lumiêre convergente
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par l'emploi d'une plaque de quartz sensibIe, également introduit .
à Mio des branches de Ia croix noire. Si Ia direction positive du
quartz est N.-E., les deux cadrans N.-E. et S.-O. montent dans Ia
gamme de Newton et virent de Ia teinte sensihle au bleu, les deux .
cadrans N .-0. et S.-E. baissent etvirent vers le jaune, quand le mi-
néral à l'étude est positif. L'inverse a lieu quand il est négatif. .
Les deux points noirs du mica quart d' onde correspondent en sornme
à une compensation et les cadrans adjacents à une addition.

Lorsque Ia plaque est sensihlement parallele à l'axe optique
unique, il se produit des phénomenes anaIogues à ceux que don-
nent, dans les cristaux à deux axes, les plaques perpendicu-
laires à une normale optique autour de laquelle Ies deux axes
seraient três écartés : deux hyperboles équilatêres noires parais-
sent se disloquer , par rotation de Ia platine du microscope. On
verra plus loin les phénomenes dus aux courbes isochromatiques
duns Ie même caso

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

Pour un axe optique, elle est clonnée par réquation

n", sin e = n, sin 8v

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

La recherche ele Ia position du plan des axes optiques est facile
lorsque Ia trace d'un axe optique est visibIe. Les hyperboles pivo-
tent autour de cette trace en sens inverse de Ia rotation qu'on
imprime à Ia pIatine du microscope. On amene l'hyperbole visihle
à avoir sa tangente en ce point à 45° des fils du réticuIe, et aIors
Ia trace elu pIan eles axes lui est perpendiculaire ; Ia hissectrice
Ia plus voisine est située du cõté de Ia convexité ele l'hyperbole.

Si les axes optiques échappent au champ du microscope, mais
qu'une des hissectrices y apparaisse, 'on eu est prévenu par Ia
production d'une croix noire qui se disIoque en cleux hyperboIes
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par rotation ele Ia platine. On provoque Ia formation ele cette
croix noire, puis sa dislocation en tournant légerement dans le
sens eles aiguilles d'une montre; si Ia ligne qui joint les sommets
eleshyperboles est alors N .-0., S.-E., le plan eles axes optiques était
précédemment E.-Q.; si au contraire elle est N .-E., S.-O., ce plan
était N.-S.

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

Mais le passage ele barres noires presque paralleles à elles-
mêmes ne suffit pas toujours à augurer que le minéral est uniaxe :
en effet, quand l'angle eles axes optiques n'est pas tres granel.et
que Ia hissectrice aiguê fait un granel angle avec l'axe elu micros-
cope, on voit passeI' des branches d'hyperboles qui se confondent
pI'esque avec leurs asymptotes. .

En résumé, quanel les courbes noires sont centrées par rapport
au centre elu champ du microscope, Ia plaque mince est perpen-
diculaire à un des trois indices principaux, np nm, np'

Quand Ia symétrie se réeluit à faire coíncider, à un moment
elonné de Ia rotation, une branche des courbes noiresavec un des
fils du réticule, Ia plaque mince est perpendiculaire à un plan
principal d'élasticité, contenant deux des indices principaux.

Nous allons étudier en détail ce cas de symétrie et chercher
les différentes apparences qu 'il peut présenter 1.

10 La plaque est perpendiculaire au plan ng np dos axes optiques
et sa normale tombe entre Ia hissectrice et l'un des axes optiques.
L'image ne presente aucune difficulté d'interprétation; Ia dislo-
catiou et l'incúrvation des hyperholes sont nettes; lorsque Ia
barre noire coincide avec un des fils du réticule (plans princi-
paux des nicols), elle jalonne Ia trace du plan eles axes optiques.

t POlir figurer les images oblenues, il convient de relier invariablemenl les trois
points A B O (A, B, traces appar entes des axes optiques, O, centre du réticule), puis
de rlonner à leur ensemble une rotation autour de O. Achaque position , on prend
le milieu ?ti de Ia droite A B, et par M on mene deux droites paralleles aux fils du
réticule ; ces deux droites sont les asymptoles des hyperboles équilateres t,lassant
par A et B. -
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On distingue três nettement Ie côté de l'axe optique autour
duquel pivete Ia harre noire, du cóté de Ia bissectrice ; on peut
des lors se rendre compte de l'orientation des secteurs déterminés
par les branches de Ia croix noire, et le mica quart d'onde permet
de déterminer Ie si~ne de Ia bissectrice Ia plus voisine.

2° La plaque est encere perpendiculaire au plan rlg np; mais sa
normale tombe entre Ia normale optique et un des axes. Les
apparences sont analogues à celles du cas précédent; mais si
l'angle des axes optiques (autour de Ia bissectrice) est petit, Ia
barre noire, parallele au plan des axes, traversera le champ du
microscope sans s'infléchir sensiblement; dans ce cas, il devient
délicat de déterminer Ia direction du plan des axes et par suite
l'orientation de Ia Iam e mince.

3° La plaque est perpendiculaire à I'un des plans (ng nm), (np nm).

Il est facile de voir que, dans ce double cas, Ia barre noire, une fois
centrée, est perpendiculaire à Ia trace du plan des axes optiques.
Quand Ia trace de Ia bissectrice ou de Ia normale optique est
voisine du bord du champ, Ia courbe noire s'infléchit sensihle-
ment, par rotation de Ia platine du microscope, et permet Ia
'recherche de Ia direction du plan .des axes optiques. '

Mais si le champ s'éloigne vers Ia trace rim, Ia barre noire devient
fiou et reste sensiblement parallele à elle-même.

Les plaques perpendiculaires à nm, c' est-à-dire paralleles au
plan des axes optiques, présentent un envahissement général de
I'ornbre , correspondant aux positions d'extinction en lumiere
paralléle ; nous verrons plus loin que cette ombre efface des hyper-
boles équilatêres colorées provenant des courbes d'égal retard.

Le mica quart d'onde inséré à Mio d'une croix noire, détermi-
née en lumiere convergente par une rotation convenable d'une
section biaxe, donne le plus souvent les mêmes apparences et les

. mêmes indications qu'avec les cristaux uniaxes. Sinon, il faut
choisir une section sensiblernent perpendicuIaire à une bissectrice ;
si cette bissectrice e~t positivo (ng) , Ia section contient alors les

, axes nm et np; I'indice np correspond d'ailleurs à Ia trace du plan
des axes optiques ; on vérifie en lumiere paralléle qu'il est négatif
par rapport à nm• On opérerait de même dans le cas ou Ia section
serait perpendiculaire à np; en résumé, Ia trace du plan des axes
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optiques est, en lumiere parallele, de signe contraíre à Ia hissec-
trice perpendiculaire à Ia plaque mince.

Si Ia dislocation des hyperboles ne Ies fait pas disparaitre du
champ, lorsque Ia trace du pIan des axes optiques est portée à 45°
des nicols, on a un moyen simpIe de mesurer approximativement
l'angle 20" de ces axes, vus dans Ie verre de l'objectif l.•

On a en effet :
nm sin V = nv sín O, = sin E

V est l'angle vrai d'un axe optique avec Ia bissectrice supposée
perpeneliculaire à Ia plaque mince; E le même angle apparent
dans l'air, Ov, dans le verre de l'objectif. 01' sin O. est propor-
tionnel à Ia distance elucentro du champ, au point ou l'axe optique
paraít Ie percer 2. Soit 2\ cette elistance mesurée avec un micro-
mêtre oculaire, ou au moyen de Ia chambre claire

1(, est une constante à eléterminer une fois pour toutes avec le
elispositif adopté, au moyen d'une substance optiquernent connue,
telle par exemple que Ia muscovite.

On voit, par tout ce qui précede, I'intérêt pratique qu'il y a,
d'une part, à augmenter l'angle d'ouverture ele l'objetif ernployé en
lumiêre convergente, d'autre part et surtout à accroitre l'indice
de réfraction de Ia substance isotrope qui compose cet objectif.

Nous avons essayé, jusqu'à présent sans succes, d'obtenir des
objectifs en blende ou en diamant. M. E. Bertrand a récemment
annopcé qu'il avait fait construire par M. Werlein un objectif en
fluit-glass três réfringent, dont le champ peut être consieléré
comme double de celui que permettait ele voir l'ancien objectif
n° 5 de Nachet. On peut, dês Iors, mesurer directement, en plaque
mince, l'écarternent eles axes optiques de toutes les suhstances
autour de Ia hissectrice aigue ; l'écartement autour de Ia normale
optique est mêmo mesurahle pour un granel nomhre de corps.

Avec ces objectifs à grande ouverture, iI est nécessaire d'utiliser
un éclaireur spécial et d'immerger le elessus et le dessous de Ia
préparation dans des liquides três réfringents; l'immersion ne

• E. BERTRA?íD dans Mallard. Miné/', physique, lI, 418;
• MALLARD. Buli. Soco Minár. V, 77 (1882).
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modifie pas les angIes apparents, mais elle permet aux rayons
lumineux três divergente de passeI' plus facilement de l'éclaireur
dans Ia pIaque mince et de Ia plaque mince dans l'objectií. On ne
peut se fier à ces objectifs pour l'étude eles elispersions; ils sont
trop peu achromatiques. ,

Lorsqu'on rencontre une section perpendiculaire à une eles bis-
sectrices, et que les hyperboles sortent elu champ elu microscope,
durant Ia rotation de Ia platine, il parait souvent difficile ele déci-
der si 1'0n a affaire à Ia bissectrice aigué ou obtuse du minéral,
Une mesure tres sim ple permet presque toujours de décider Ia
question et d'avoir une notion SUl' l'angle d'ouverture des axes
optiques, même avec les objectifs ordinaires.

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

En coordonnées polaires, et rapportées pour l'origine des angles
w à l'une de leurs asymptotes, ces hyperboles ont pour équation :

p~sin 2 w = 1'2

Elles passent toutes par Ia trace eles axes optiques, eorrespon-
dant à des valeurs de p que nous noterons p'. Si nous donnons à
w une valeur w' telle que l'hyperbole équilatêre soit tangente, en
son sommet, à un 'cerele concentrique de rayon connu 1", on aura:

p'~sin :2 w' = 1'12

01', p' est proportionnel à sin O'. et 1" au sinus d'un angle connu.
Pratiquement on peut choisir pour diarnêtre du cercle 1" l'écar-

ternent apparent eles axes optiques de Ia muscovite, et on repêre
ce cercle soit au moyen d'un diaphragrne de grandeur eonvenable,
soit par une glace mince à faces paralléles insérée entre I'ana-
lyseur et robjectif, et portant gravés quelques cercles concentriques.

Supposons que l'indice de réfraction de robjectif soit 1,6 et
admettons que l'anglc apparent dans I'air eles axes elu mica blanc
ele comparaisonsoit : 2E = 72°.

L'angle 20. ele ce mica blanc seraelonné par Ia formule
1,6 x sin O. = sin 36°
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Si nous avons affaire à un minéral dont les axes aient un écar-
tement apparent dans le verre de 20", nous pourrons calculer
sin O'. :

sin" O', sin 2w' = sin? O,
d'oú

'O' sin 36° \1--1-
Sln v = -- -,--. 1,6 sm 2 w'

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

ANGLE VALEURS CORRESPONDANT AUX ANGLES VRAIS V POUR (-",' O" .....-.....

OBSERVÉ pouRn,-'1,6 nm='1,5 nm=1,7 nm=1,8 nm = 1,9 nm=2-
45° 21 °30' 23° 20° 19° 18° 17°
30° 23° 25° _ 22° 20°30' 1g030' 18°30'
25° 25° 26°30' 23° 22° 20°30' 19°30'
20° 27° 29° 25°30' 24° 22°30' 21°30'
15- 31° 33°30' 29° 27°30' 26° 24°30'
iDo 39° 42° 36° 34° 32° 30°
8° 44"30' 48° 41 ° 38°30' 36° 34°
7° 48° 53° 44°30' 41°30' 3~0 36°30'
6° 53°30' 59° 49° 45°30' 42°30' 40°
5° 62° 70° 56° 51 °30' 48° 45°

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

On voit que, dans les conditions pratiques que nous avons sup-
posées plus haut, Ia hissectrice considérée sera celle de l'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
même, si 1'0n connait cet inclice, évaluer approximativement l'angle
2V dans tous les cas, par Ia lecture de ",'.

Courbes isochromatiques ou d'égal retardo - Les courhes d'é-
gal retard n'apparaissent en plaque mince que dans les miné-
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raux três biréfringents, et le plus souvent on n'aperçoit que les
premieres de ces courbes correspondant aux retards 1, 2, 3 À.

Ce qui va suivre ne s'applique donc qu'aux minéraux tres biré-
fringents, tels que le mica noir, l'épidote, le sphene, le zircon,
le rutile, etc. Les formules ne sont qu'approchées, mais elles
donnent encore des inclications utiles, cal' nous avons vu que,
lorsque Ia hiréfringence dépasse une certaine limite, les méthodes
orclinaires sont peu applicables.

Cristaux à un axe. - Dans les cristaux à un axe 1, taillés perpen-
diculairement à cet axe, Ia distance 02 de Ia premiere frange d'in-
terférence au centre est à peu pres égale à

(J. = K. no l / ),- - V e B

. no est l'inelice orelinaire, e l'épaisseur ele Ia plaque mince, B 'la
biréfringence maxima no - ne ou n; - no, À Ia longueur d'onele
ele Ia lumiere monochromatique employée. Enfin K2 estune cons-
tante à déterminer une fois pour toutes avec le dispositif employé,
en opérant sur un minéral dont 011 connait les constantes optiques.
Si donc on possede une des données no ou B, on peut en déduire
l'autre approximativement. L'erreur elevient três forte, quand (J2

est trop grand.

Cristaux à deux axes. - Quanel, le cristal étant hiaxe, on houve
une section perpendiculaire à un eles axcs optiques, Ia même
équation (sous Ia ré serve des mêmes remarques) prenc1 Ia forme

• K ),
& 3 = .3 nm e fi sin 2 V

13 est toujours Ia biréfringence maxima, nm l'inclice moyol1j V le
demi-angle eles axes optiques.

On voit qu'ici, il y a trois inconnues, n, 2V et B ; l'une delles
(V) est souvent déterrninée par une mesure 0,.

Lorsque Ia section, perpcndiculaire à une bissectrice, montre
en même ternps les axes optiques et eles courhes el'égal retard, on

t MALLAHD. L. c., p. 205, lI.
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peut avoir immédiatement une notion sur Ia biréfringence de cette
section qui est

suivant le signe de Ia bissectrice aigue du cristal, à laquelle on a
afTaire. Si, entre un axe optique et Ia bissectrice, il y a un nombre
entier m de franges visibles, Ia biréfringence du centre de
l'image (qui est Ia même qu' en lumiere parallele) est comprise
entre rn ). et (m + 1) ),1.

:m). < (e B' ou e B") < (m + i) ),

Les pIaques paralléles à l'axe optique d'une suhstance à un axe,
ou au plan des axes optiques, donnent, dans les minéraux três
biréfringents, des courhes isochromatiques dessinant des hyperboles
équilatéres. ,

Dans les cristaux à un axe, Ies hyperboles ont pour asymptotes
les elroites à 45° de Ia projection de l'axe optique; dans les cris-
taux à deux axes, les asymptotes sont les bissectrices de l'angle
droit ng np'

Les courhes isochromatiques sont rarement assez rapprochées,
dans les minéraux vus en plaques três minces, pour permettre
l'ernploi eles méthodes habituelles usitées en minéralogie pour Ia
elétermination en lumiere convergente dessignes eles bissectrices ;
nous rappellerons cependant que le plus pratique de ces procédés
consiste à introduire un hiseau de quartz parallelo de façon que "
son axe se superpose à Ia trace du plan des axes optiques qui est '
ng np; quand cette trace coincide avec le plus grand indice ng (ce
qui suppose Ia bissectrice, perpendiculaire à Ia plaque, négative et
coíncidant avec np), les courhes isochromatiques se resserrent et
paraissent courjr vers le centre de l'image, à mesure que l'intro-
duction du biseau augmente l'épaisseur de l'ensemble biréfringent
traversé,par Ia lumiêre. Il sernble qu'il y ait augmentation succes-
sive de l'épaisseur de Ia plaquê mince.

Il faut rernarquer que cette marche des courbes est toujours

• Cette remarque peut s'appliqtícr à Ia recherche approximative de eX poun toutes
les sections qui mantrent Ia trace d'un axe aptique, qu'elles saient ou non perpen-
diculaires à une bissectrice : le nornbre de 'I1t Iranges, cornpris entre l'axe aptique et
Ia croisée du réticule, dorine âppro xí mativcrnent Ia valeu r eX.

LES MINÉRAUX DES RaCHES. 7
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délicate à observer en plaque mince, même avec des minéraux
tres biréfringents : voici, dans le cas supposé, les précautions à
prendre pour éviter les erreurs. On dispose à Mio N.-E. Ia trace du
plan des axes optiques ; ou ne voit généralement en lumiere mo-
nochromatique que Ia naissance des premiers anneaux entourant
Ia' trace des axes optiques. Le biseau de quartz est introduit de
façon à ce que son axe ng soit N .-E. et parallele au plan des axes
optiques ; si Ia pIa que mince contient l'indice n'g de Ia substance
à 1'étude, les lemniscates s'approchent du cen~re en entr~nt dans
le champ suivant la direction perpendiculaire au plan des axes
optiques ; elles forment un 00 passant par le centre, puis se dislo-
quent en deux anneaux courant vers Ia trace des axes optiques. Si
Ia plaque mince contient au contraíre n'p, ce sont ces anneaux qui
se rapprochent du centre , s 'y touchent, forment un 00 , puis les lem-
niscates une fois ouvertes, s'éloignent du centre, et 1'on constate
cet éloignernent par Ia fuite de leurs branches SUl' Ia perpendicu-
laire N.-O., au plan des axes optiques.

Dans le premier cas, Ia bissectrice perpendiculaire à Ia pla que
mince est évidemment de signe contraire au quartz, c'est-à-dire
n'p; dans le second, elle coíncide avec n'g.

Remarques SUl' l'emploi de Ia lumiére convergente dans les zones
d'aIlongement. - La position du plan des axes optiques permet
souvent de préciser 1e diagnostic d'une section douteuse. Ainsi,
dans certains minéraux, le plan des axes est constamment per:-.
pendicu1aire à Ia direction d'allongement favori ; tel RSt le cas de
1'épidote (allongement ph", plan des axes r/), de Ia wollastonite
(mêmes données), du péridot (allongement »«. plan des axes h1

).

Le cas contraíre est offert par)e pyroxêne, l'amphibole, l'ensta-
tite et l'hypersthene, dont le plan des axes est parallele à I'arête
d'allongement.



CHAPITRE VI

RÉFRINGENCE

Lorsqu'on ahaisse suffisamment le condenseur du microscope
en lumiêre naturelle, les minéraux des plaques minces prennent
des reliefs três variables : les uns paraissent presque entiêrement
polis et laissent passeI' à peu pres toute Ia lumiere incidente
même lorsqu'elle est sensiblement paralléle. Les autres semblent
rugueux et dépolis; de nombreuses réflexions totales se pI'o-
cluisent sur les aspérités de leur surface supérieure et le long
eles cassures ou des surfaces de contact ; lorsqu'ils sont três ré-
fringents, comme le sphéne par exemple, ou le rutile, Ia lumiere
incidenteparallele passe à peine et Ia section devient obscure.

Le phénoméne est malheureusement complexe et elifficilement
susceptible de mesure précise : en particulier les mesures photo-
métriques échouent et ron en est: réduit à compareI' entre eux les
reliefs eles divers :minéraux contenus dans Ia lame mince; cette
comparaison permet en général ele les classer par ordre de réfrin-

. gence moyenne.
Il est faeile de se rendre compte du méeanisme des réflexions

totales qui se produisent SUl' les aspérités des surfaees rugueuses
que Ia confection normale des plaques minces fournit. On peut
assimiler les cannelures laissées par les plus fins grains d'émeri
à des demi-cylindres à section circulaire, gravés en creux dans le
minéral à l'étude.

Un calcul três simp1e, appliqué: par Sorby à l'étude eles pores à
gaz, montre , que dans une pareille canne1ure,le rapport des sur-
faces éclairées à l' ensemb1e est précisément égal au rapporf des
índices de réfraction du mineral et du haume de Canacla.
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M. ThouIet a proposé de décoiffer Ia plaque minçe et de l'im-
merger dans des liquides d'indice croissant. Outre Ia difficulté et
Ia lenteur du procédé opératoire,· il est délicat ele saisir le moment
précis ou les rugosités s'effacent et l'on ne peutespérer de ce pro-
cédé même Ia seconde elécimaIe des indices.

Il serait cependant tres important de pouvoir mesurer, avec une
précisionsuffisante, Ia grandeu; absolue des axes n'g n'p ele l'el-
Iipse(E') des sections minéraIes en plaques minces; si cette préci-
sion pouvait po rter SUl' Ia troisiême déciI:nale , le procédé impli-
querait un moyen de diagnostic précieux et rigoureux.

Nous allons rapidernent passer en revue les diverses méthodes
usitées en minéraIogie pour Ia détermination eles indices, en indi-
quant les tentatives d'application aux pIaques minces et les rai-
sons pour lesquelles ces tentatives n'ont pas encere abouti d'une
façon réellement satisfaisante.

10 Procedê du duc de Chaulnes, - On sait que ce procéelé con-
siste dans Ia mesure de l'épaisseur apparente et de 1'épaisseur
réelle d'une pIaque transparente. Les calculs de M. Stokes ont
donné Ia solution générale du probléme dans le cas eles rninéraux
hiréfringen ts.

La grande difficulté consiste ici dans Ie peu d' épaisseur des
Iames minces et dans le défaut de précision eles mesures que I'on
obtient en transformant le mouvement lent elu microscope en vis
sphérométrique. Nous av:ons vu (page 60) qu'on ne peut se
flatter d'obtenir, pour Ia mesure ele I'épaisseur apparente, une
précision de plus de 3~o; par contre l'épaisseur réelle de Ia plaque
mince peut être constatée avec une réelIe précisioh par Ia me-o
sure du retard d'un minéral témoin de biréfringence connue. Il ~
n'eri résulte pas moins de' ces explicatious qu'on ne peut obtenir,
par le procédé appliqué aux plaques minces, les indices à Ia
seconde elécimale preso

20 Métlwde du prisme. - Onpeut tailler les plaques minces en
hiseaux présentant un angIe de quelques . degrés; M. OfIret a
récemment imaginé et essayé un appareil de mesure appliqué à
ces biseaux. La déviation apparente de Ia fente du collimateur est
mesurée au moyen d'un réticule mobile, dont est munie tine
Iunette astronomique.
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L'angle du prisme peut être déterrniné soit en polissant avec
Ia Iam e des biseaux de quartz parallele, soit directement en pré~'
sentant I'angle aigu du hiseau au faisceau lumineux venant du
collimateur et mesurant l'écarternent des deux images réfléchies.
. M. Offret pense obtenir par ce procédé au moins ,Ia seconde
décimale. Mais il comporte 1'emploi d'un matériel spécial et
ne pourra s'appliquer aux cristaux tout à fait microscopiques.

3° EmpZoides franqes d'interférence, - Aucune tentativa n'a
été faite, à notre connaissance, pour appliquer aux lames minces
les procédés de Fresnel, de Billet ou de Talbot, qui permettent de
déterrniner les indices de réfraction au moyen du déplacement de'
franges d'interférence.

On sait qu'en appelant f. Ia longueur d'onde de Ia lumiere choi-
sie, n l'indice du minérál, e l'épaisseur de Ia lame mince, on a,

K), = e (n -1)

de sorte qu'aprés interposition de Ia lame sur un des parcours Iumi-
neux, chaque frange est déplacée d'une elistance ele K franges.

En supposant un indice ele 1,6 et une épaisseur de Omm ,02, le
eléplacement K serait, en lumiere jaune, d'environ 21 franges et
l'on voit qu'il serait difficile ele le mesurer 'avec: une précision
suffisante pour obtenir Ia troisieme décimale, abstraction faite de
Ia mesure de l'épaisseur de Ia plaque mince.

4° Réflea:ion totale. - A priori,c'est évidemment aux méthoeles
basées SUl' Ia réflexion totale que l'on doit demander Ia solution
elu prohleme posé, puisqu'elles ne s'appuient que- sur l'existence
d'une surface réfléchissante et font ahstraction de l' épaisseur de Ia
plaque étudiée ..
. Elles supposent l'emploi d'un liquide d'immersion d'indice supé-
rieur à celui du minéral. Actuellement et grâce aux recherches
de M. E. Bertrand, on dispose de I'iodure de méthylene dont l'in-
elice atteint 1,75 et permet d'aborder l'étude d'un grand nombre
ele minéraux. Ce liquide esten outre tres mobile et d'un usage
facile. On peut encore enélever l'indice de réfraction en y dissol-
vant du soufre, ou mêrne' un mélange de soufre et d'iode et on
atteint ainsi un índice de 1,8Q.

La surface réfléchissante doit être tres polie et tres plane; dans
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le cas des minéraux biréfringents, il est nécessaire qu'elle soit
perpendiculaire à un des axes principaux d'élasticité optique, ce
qui permet d'obtenirIes trois indices principaux, au moyen de Ia
lumiere poIarisée et d'un dispositif spécial. Ou admet, en effet,
que, au moment ou Ia réflexion totaIe se produit, J'onde plane
lumineuse, se propage dans Ie cristal de telle façon qu'elle est à Ia
fois perpendiculaíre au pIan d'incidence et à Ia surface réfléchis-
sante.

La méthode du prisme est Ia pIus précise de toutes; au moyen
de précautions minutieuses, elle permet d'atteindre Ia quatriéme
décimale 1.

La méthode de M. KohIrausch, qui mesure directement l'angIe
de réflexion totaIe dans les liquides même d'immersion, est sus-
ceptible de dispositifs tres simples. MaIheureusement l'indice de
réfraction de. ces liquides est tres variahle avee Ia température. Il
faut une étude préalabIe de cette variation, un brassage rigoureux,
une détermination précise de Ia ternpérature, qui compIiquent
singulierement les mesures. '

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

L'appareil de M. E. Bertrand 2 est d'un fonctionnement simple
et pratique; mais il est difficile à régler avec précision; Ia moindre
variation de position de Ia surface réfléchissante produit une
grave ,fm:eur de parallaxe; car une différence d'angle de l' repré-
sente en rnoyenne 3 décimales du quatrierne ordre. Malgr~ les
précautions les plus minutieuses, on ne peut guere compter SUl'

une approximation de plus de deux, unités afférentes aux déci-
males du troisieme ordre.

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

, GROTH. Cristallographie phsjeique, 2' édition.
2 sou. Soco Afin. IX, 15 (1886), X, 140 (1887).
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ne s'y trouve pas, l'erreur ne peut être corrigée. Soit À Ia lecture
de l'angle de réflexion totale pour une substance d'indice bien

, connue n; l' cet angle vrai, vu elans le verre ele Ia derni-boule ;
N l'inelice de ce verre .
. On a

n = N sin q> l' = À ± (J

Pour une autre substance n', on aurait :

n' = N sin 'f" '1" = À' ± (J
On en tire

_" n sin À' - n' sin ),
± tg o = n' cos À _ n cos ).'

et
n

N = sin O. ± 8)

Si l'on a pu faire d'autres lectures interméeliaires avec d'autres
substances d'indices connus n", n", on peut, en partant de N et À,

calculer les corrections o", o"', ete., qu'il faudrait faire subir aux
lectures ),", À'" pour tomber juste, et on dresse un tableau des
valeurs o de corrections intermédiaires, en conservant N.

Avec un appareilaussi bien réglé que possible, on arrive à des
erreurs À d'environ 3'. Mais il faut y ajouter celles qui pro-
viennent du polissage imparfait des plaques et de Ia difficulté
q~'on éprouve à les appliquer rigoureusement sur Ia face plane
ele Ia demi-boule, même en les pressant en leur centre, à cause
du plus ou moins de viscosité du liquide d'immersion.

On peut s'en convaincre en déplaçant ou en faisant tourner de .
1800 le cristal poli à l'étude. II est rare que, de ce chef, une nou-
velle erreur de 1 à 2' ne se produise pas.

La préeision de l'image ne compense pas Ia nécessité de faire
pas:::er rigoureusement l'axe de rotation par le plan de Ia lentille,
nécessité que né comporte pas l'emploi du prisme, qui d'ailleurs
peut être facilement substitué à Ia lentille demi-houle. On dis-
pose actuellement de verres qui atteigne~t jusqu'à 1,96 d'indice.

Toutes les méthodes précédentes supposent que le minéral à
l'étude ait une certaine étendue. M. E. Bertrand a bien proposé
de mettre le microscope de son appareil au point, non plus SUl'

l'image donnée par Ia lentille demi-houle, mais SUl' le minéral
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même, et d'isoler au moyen d'un diaphragme à fente rectiligne,
parallele à l'axe de rotation, le pinceau de lumiere qui tombe SUl'

I'rail. Mais le passage de l'ornhre à Ia lumiere devient incertain ,
et de plus le faible grossissement employé élimine toute applica-
tion aux cristaux vraiment microscopiques.

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

Nous donnons ci-dessous Ia liste des inelices eleréfraction méelians
eles principaux minéraux eles roches; ces indices méelians ont. été
déeluits de mesures elirectes et sont égaux à n. + l~m + np ou à
n. + 2 11.

3

TA~LEAU DES INDICES MÉDIANS

N N

Tridymite. 1,428 Antigorite .. 1,567
Fluorine .. 1,433 Autunite ... 1,568
Haüyne. 1,46 Béryl. .. 1,573
Vólknérite .. 1,4'7 Wagnérite 1,574
Thaumasite. 1,481 Pennine. 1,577
Sodalite. 1,485 Pyrophyllite. 1,58
Zéolites (moyenne). 1,49 Melonite . 1,584
Leucite. . 1,508 Leucophane. 1,585
Pétalite .• 1,510 Alunite . 1,585
Cancrinite. 1,514 Ambligonite .. 1,589
Orthose. 1,523 Clinochlore. • . " 1,589
Gypse. 1,524 Hydrargillite .. 1,59
Microcline. . 1,526 Phlogopite . . -J ,591
Wawellite. 1,526 Muscovite , 1,598.
Anorthose. 1,527 Calcite . -1,601
Albite: . 1,535 Mélinophane .. 1,605
Cordiérite. 1,536 Herdérite ... 1,608
Oligoclase. 1,538 Pectolite 1,61
Néphéline. 1,543 Montebrasite 1,610
Quartz .• 1,547 Topaze. 1,615
BAUMEDE CANADA.. 1,549 Delessite 1.619
Tale . 1,55 Catapléite. 1;619
Andésine. 1,553 Trémolite. 1,621
Dipyre •..•. 1,553 . Eucolite. 1,621
Okénite ... , 1,556 Dolomie. 1,622
Labrador. •. 1,~58 Pargasite. 1,622
Paranthine . 1,559 Humite . 1,622
Anorthite. . 1,566 Wollastonite. 1,623
Brucite. . 1,567 Lazulite (Klaprothit~) 1,625

•.
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N N

Actinole. 1,625 WOhlérite. 1,714
Carpholite .. 1,627 Spinelle .. . 1,715
Danburile. 1,629 Augite .. 1,715
Richtérile. 1,63, Chloritoide , 1,718
Melilite. 1,630 Hornblende ferrilere . ') 1,7i9
Prehnite 1,630 Disthene 1,720
Aragonite .. 1,632 Idocrase 1,nl
Tourmaline . 1,636 Diaspore , 1,725
Apatite ... '. : 1,637 Rhodonite 1,73
Andalousite. 1,638 Grunérite. 1,73
Barytine ... 1,640 Helvine, 1,739
Hornblende. 1,642 Staurotide 1,741
Glaucophane .. 1,644 Mosandrite . 1,75
Antophyllite. 1,644 Cymophane. 1,750
Dumortiérite , 1,65 Epidote. 1,751
Datholite . 1,650 Grossulaire •.. c • 1,76
Clintonite. 1,654 Corindon. 1,166
Euclase. 1,659 Almandin. 1, i7
Phenacite , ,1,6;)9 Allanite. 1,78
Périclase •. .' 1,66 Gadolinite .. 1,~8
Gelhénite. 1,661 Ilvaíte .. 1,78
Triphane .. 1,667 Gcethite. 1,80Sillimanite 1,667
Enstatite 1,669 OEgyrine 1,808
Axinitc. 1,677 Pyrope. 1,81
Homilite 1;678 Fer oligiste. " 1,90
Olivine. 1,679 Sphene ... -, " 1,930
Orthite. 1,682 Zircon . . . 1,952
Diopside 1,683

Cassi téri te. 2,028Diallage: 1,688 .j

Zoisite . 1,698 Chromite. 2,096
Pérowskite . 2,35

Hypersthêne , '. 1,700 Anatase. '2,51
Arfvedsonite. '1,701 Broockite. 2,53
Astrophyllite 1,705 Rutile .. 2,712

I

,
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'CHAPITRE VII

L'application aux plaques minces des 'méthodes, qui permettent
de constater le polychroísme des cristaux colorés, se fait avec Ia
plus grande simplicité et, des1869, M. Tschermak 1 en a signalé
l'utilité pratique.

On enleve l'analyseur, et l'on conserve le polariseur dont nous
supposerons le plan de vibration N.-S .. Le problerne est, comme
on le sait, entiêrernent résolu, quand on a pu constater Ia couleur
que conserve le minéral, lorsque les rayons polarisés 1e trave r-
sent en vibrant suivant les directions des trois indices principaux
ng, nm, np' On cherche Ia section Ia plus biréfringente qui con-
tient sensiblement ng et np.et, apres avoir supprimé l'analyseur,
on fait coüicider successivement n~ et np avec le fil N .,..S. du
réticule ; Iês couleurs constatées correspondent aux vibrations tra-
versant le cristal suivant cette direction. II suffit alors de chercher
une des sections de Ia zone parallele à nm; les plans perpendi-
culaires aux bissectrices et aux axes optiques en font partie. Elles
présentent suivant leurs extinctions Ia couleur propre à Ia vibra-
tion suivant nm, et une combinaison des deux couleurs précé-
dentes.

En général, dans les plaques tres minces, l'affaiblissement de
Ia teinte est tellement prononcé qu'il est parfois difficile de recon-

• Tschermak, Sitzungsber. der K. K. Akad, d. W., LX, mai 1~69.
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, naltre, au prernier coup d'reil, un minéral que l'on n'a jusqu'alors
observé qu'en échanqUons·volumineux. Il en résulte que certain s

- minéraux colorés et polychroiques perdent entierement ces pro-
priétés dans les plaques minces ; d'autres au contraire conservent '
nn polychrolsme extrêrnement intense; en un mot Ia sensibilité
du procédé, employé comme caractére distinctif, s'exagêre et donne
une échelle plus étendue qu'avec des lames épaisses.

Le mica noir, Ia tourmaline, les amphiboles, l'hypersthene, les
chloritoídes conservent leur polychoísme en plaque mince. Le
pyroxene , le péridot, Ia cordiérite, l'andalousite, le disthene s'en
montrent à peu prés dépourvus. L'épidote offre à ce point de vue
des caracteres tres variables, Ie plus grand nornbre de ses varié-
tés est três peu polychroíque.

Iln des faits les plus curieux que l'étude des plaques minces
ait mis à jour au point de vue du polychrolsme, consiste dans
l'existence d'auréoles tres polychroíques 1 se développant auíour de
certaines inclusions, au sein des minéraux plus ou moins colorés.

C' est en général autour des petits cristaux de zircon 2, si abondam-
ment répartis dans Ia plupart des roches cristallines, que se pro-
duisent les plus intenses de ces auréoles; elles sont notamment
caractéristiques dans l'andalousite , Ia cordiérite et le mica noir ;
on les rencontre moins marquées dans Ia tourmaline. et les amphi-
boles. Les teintes de polychrolsme sont en relation avec Ia 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, à un degré moindre, des mêmes propriétés que
le zircon; ses petits c~istaux sont parfois entourés de bordures un
peu plus polychroiques que le reste du minéral encaissant.

Voici Ia liste des principaux minéraux polychroíques en pla-
ques minces avec mention de leurs couleurs principales suivant
ng, n", et np'

• ROSENBUSCH. Die Steiqerschicfer, Strasbourg, 1877.
• Michel Lévv, C. R. 2.í avril 1882 .

•
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~IINÉRAUX •
COULEURS OBSERVÉES SUIVAl\"T-------------~~----~------

t Polychroisme intensa + j marqué - ; caractéristique O; faible I j variable X.

- Allanite (orthite).

- Amphiboles.
Actinote ..
Hornblende • • •

Hornblende ferrifêre.
Pargasite.

Arfvedsonite.

Glaucophane. :
Grunérite. .
Richtérite. ••

O Andalousite (auréoles
autour des zi7'COnS)

+ Ardennite.
I Carpholite
x Chlorites.
+ OChloritoides.
O Cordiérite.

(Aw'éoles autour des zi7·c.).
O Corindon .

+ O Dumortiérite

x Epidote. •

+0 Piémontite .
-O Humítes (chondrod.)

I Hypersthêne.....
+ O Lazulite (klaprothite).

Pyroxenes.
I Diallage .
I Augite des phonolites ,+ Achrnite+ OEgyrine ..
I Sphene ...

-OStaurotide .
• +OTourmali.ne.

+ Warwickite .
+OZolsite (thulite)
+OMicas noírs.
(Auréoles).. I •

Brun jaune, Brun rougefon- Brun verdàtre
cé. pàle.

• Vert pâle.
Vert foncé à vert

bleuàtre.
Brun foncé.
Vert foncé par-
fois rosé.

Brun rougeâ tre
foncé.

Bleu.
Brun clair.
Jaune pâle.

Jaune três pàle:
Vert franco

Jaune três pãle.
Vert pàle à vert
jaunâtre.

Brun -pâle.
Verdâtre.

Brun.
Verclâtre.

Brun jaunâtre
pàle.

Jaune pâle.
Incolore ..
Brun pàle.

Violet.
lncolore.
Incolore.

Jaune olive ~res Vert olive três Rose de chair.
pále. pâle.

Jaune pàle, Jaune d'or.
lncolore. Jaune paille.
Jaune pâle (bis!.) Vert pàle.
Jaune verdàtre. Bleu indigo
Bleu à violet Bleu encore
presque ince- plus pále ,
lore.

Jaune pâle. Jaune pâle.
Bleu en facules. »

Jaune bruno
Jaune paille,
Vert pâle.
Vert olive.
Jaune tres pàle.

Jaune citron.
Glauque pres-
que íncolore.

Jaunâtre pres- Jaunãtre pres- Bleu azur in-
que incolore. que incolore. tense.

Verdâtre pres- Brunâtré pres- Jaune citr. d'in-
que incolore. que incolore, tensité variab.

Rouge vir. Améthiste. Orangé.
Jaune brunâtre Jaune brunâtre Jaune d'or fon-

pâle. pàle. , cé.
Vert. Brun jaunâtre. Brun rouge.
Bleu azointense Bleu azo intense Incolore.

Verdàtre pâle. -Jaunàtre pâle.
Verto Hougeàtre.
Brun verdâtre. Brun clair.
Vert jaunâtre. Vert olive.
Rouge jaunâtre Bouge verdàtre
Jaune d'or. Jaune três pâle.
Brun foncé à »
bleu.

Brun cannelle. Brun rouge.
Jaune. Rose vif.

Verdâtre pàle.
Verto
Brun íoucé.
Vert.
Jaune pàle.
Jaune tres pàle .
Brun pàle pres-
que incolore.

Brunátre clair.
Hose clair. -

Hrun foncé. Brun foncé. Brun pàle.

,.
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CHAPITRE VIII

APPLlCATlON DES MÉTHODES MICRO-CHIMIQUES A L'ANALYSE QUALlTATIVE
DES MINÉRAUX

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

On a tenté d'isoler, pa~ des moyens chimiques ou mécaniques,
certains minéraux Ies uns des autres. P';lis, eu égard à Ia tres
petite quantité de matiére purifiée, souvent apres de Iongs efforts,
on a cherché à lui faire subir sous le microscope des réactions
caractéristiques ; -on a même procédé à de véritables analyses mé-
thodiques donnant des notions qualitatives précises-et quantitatives
approchées.

Ces nouvelles méthodes ont parfois des avantages marqués SUl'

celles qui sont basées SUl' l'ernploi du chalumeau : elles n'exigent
pas une aussi grande hahileté manuelle; elles aménent à des
caractêres souvent plus précis et plus faciles à constater ; enfin
elles permettent plusieurs recherches SUl' une quantité de matiere
premiere qui ne dépasse pas un dixieme de milligramme.

Il nous a paru utiIe de résumerIes plus récents progres de cette
application de Ia chimie à Ia minéraIogie; c'est à MM. Fouqué,
Boricky, Behrens, Haushofer, Streng, KIément et Renard que l'on
doit les travaux les plus importante sur ce sujet intéressant.

f

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

1.o Procedes chimiques. - Le plus fécond des procédés d' extrac-
tion chimique est hasé SUl' l'emploi de l'acide fluorhydrique con-
centré; M. Fouqué en a montré le premier toute Ia portée , l'acide
fluorhydrique attaque successivement les silicates vitreux, puis
les silicates acides, et enfin, avec une lenteur plus ou moins grailde,
les silicates basiques. Certains minéraux, tels que le rutile, le
corindon, l'andalousite, lui résistent et on a pu ainsi isoler les
aiguilles microscopiques de rutile que contiennent un grand
nornbre de sehistes. .

L'emploi des autres acides peut, dans certains cas, rendre aussi
d'utiles services. Ainsi nous avons pu extraíre les zircons qui se
présentent eninclusions dans les mieas noirs, en laissant digérer
pendant vingt-quatre heures ees derniers dans l'acide chlorhydrique
à 1000 en vase elos. Le mica est entierement transformé en
paillettes de siliee gélatineuse; un traitement rapide à l'acide fluo-
rhydrique étendu dissout cette siÍiee et laisse intacts les zircons
qu'une attaque moins rapide aurait en partie corrodés.

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

20 Procédés mécaniques. - En procédant SUl' 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 à grande densité sont entrées à
ce point de vue dans Ia pratique courante des laboratoires de mi-
néralogie et de pétrographie ; nous. ne ferons done que citer : Ia
liqueur de hiiodure de mercure et de potassium (densité maxi-

. ma, 3,17) SUl' laquelle les travaux de MM. Chúret, Thoulet et .
Goldschmidt ont successivemenf appelé l'attention; Ia liqueur de
tungsto-borate de cadmium (densité maxima, 3,6), due à M.·Klein ;
les mélanges fondus de chlorures de zinc et de plomb étudiés par
M. R. Bréon, qui permettent de séparer le rutile du grenat.

M. Fouqué, et à sa suite M. Dcelter,: ont employé un puissaní
électro-aimant pour séparer lês minéraux ferrugineux des élé-
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ments n011-ferrugineux des roches; on sait qu' en promenant
un barreau aimanté dans une poudre cristalline, on Ia déharrasse
du fel' oxydulé qu'elle peut contenir. L'emploi de l'électro-aimant
étend cette propriété à tous les minéraux qui contiennent des quan-
tités appréciahles de fel'; le pyroxene, le péridot, l'amphibole, le
fel' 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 à M. Fouqué
d'isoler à I' état de pureté J es 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 mêlés. On se sert à cet effet d'une aiguille
trempée dans Ia glycérine et on élimine une à une les impuretés
qui se montrent à un faible grossissement. Si même tous les
autres procédés de séparation sont impuissants, on peut se servir
du microscope pour isoler une petite quantité du minéral à l'étude.

Dan's ce but on taille une plaque un peu épaisse de Ia roche
dans laquelle on le sait engagé. On a soin de ne pas Ia recouvrir
d'un verre mince, et on Ia 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 Ia plage
en étude, et par petites portions, les divers minéraux associés.
Avec un,peu de soin, on arrive ainsi à 1'isoler et l'on peut alors
lui appliquer les procédés micro-chimiques.

On peut encore suivre un procéelé ingénieux, préconisé par
M. Streng 1 : apres avoir décoiffé Ia préparation de son verre
mince et avant d'enlever le baume ele Canada qui Ia recouvre, on
fait glisser sur le haume un autre verre mince percé d'un trou
tres fin, de façon que ce trou se superpose au minéral à étudier.

Une fois Ia superposition obtenue à l'aide du microscope, on
ramollit le baume par Ia chaleur ; le verre mince percé se fixe et
avec un pinceau trempe dans Ia benzine, on enleve soigneusement
le baume au elroit du petit trou. On peut dês lors procéder à l'at-
taque elu minéral, isolé et décapé, par les acides chlorhydrique ou
azotique.

• Neues Jahrb, 1885, I, 21:
1I<.S MINÉRAUX DES ROCHES. 8



114 LES MINÉRAUX DES ROCHES

Pour obtenir des verres minces finement troués, il suffit de
les enduire préaIabIement d'une fine couche de baume; on fait
un trou au moyen d'une aiguille dans Ie baume, puis on y dépose
une goutte d'acide fluorhydrique.

Si l'attaque à opérer SUl' le minéral doit se faire avec ce der-
nier acide, il faut rempIacer le verre mince par une petite plaque
de platine également percée d'un trou tres fino

.Réaetions générales suf plaque mine e ou sur minéraux extraits. -
L'attaque par 1'acide chIorhydrique des minéraux usueIs des
roches donnent rapidement des notions utiIes ; on peut Ies acqué-
rir et en conserver Ia trace, en traitant directement Ies pIaques
minces à l'étude. A cet effet, on fait sauter le verre mince qui
recouvre Ia préparation, on enleve, avec un pinceau trempé dans
Ia benzine, le baume qui recouvre Ia pIaque ou Ia partie de plaque
que I'on veut attaquer. Puis on Ia dépose dans une capsule àfond pIat
que l'on remplit d'acide chIorhyclrique et que 1'0n recouvre d'un
verre. II faut éviter de dépasser une températüre de 70°; sinon le
baume, qui tient encore collée Ia partie inférieure de Ia prépara-
tion, pourrait fondre et Ia pIaque mince se réduirait en débris.

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

Enfin d'autres minéraux ont subi une attaque partielle : Ies
micas noirs se décolorent en partie ; le labrador ne résiste pas
touj ours entiêrement et laisse voir des corrosions inégales. On
peut même, en arrêtant rapidement l'attaque, mettre à profit les

: figures de corrosion souvent três reconnaissables, qui se dévelop-
pen't à Ia surface des sections.

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

Réactions spéciales; haüyne. - L' action des 'vapeurs de soufre
surles minéraux du groupe de l'haüyne 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 l'haüyne riche en sulfato de
chaux et de Ia noséane riche en sulfate de sonde peut être effec-
tuée par une attaque à l'acide chlorhydrique; si Ia liqucur acide
contient beaucoup de sulfate de chaux, elle abandonne par évapo-
ration de petits cristaux de gypse (Sauer). Il faut éviter d'employer
une liqueur acide trop concentrée et ne pas chauffer à trop haute

, température ; sinon les cristaux reconnaissabIes de gypse seraient
remplacés par des cristaux rhombiques d'anhydrite.

Apatite. - M. Zirkel a, le premier, signalé l'extrême eliffusion
ele l'apatite dans les roches éruptives; elle est surtout abondam-
ment répartie elans les roches riches en micanoir ; on l'y voit cons-
tituer eles prismes hexagonaux généralemeut allongés et ele três
petite elimeusion. Il était intéressant de confirmer, SUl' les plaques
minces elles-mêmes, ce diagnostic par un essai chimique. M. Streng'
y est parvenu en utilisant une réaction ineliquée par Frésénius.

Sur Ia plaque mince elécapée, on elépose une goutte d'acide azo-
tique étenelu ele Ia moitié de son volume d'eau, et on Iaisse l'apa-
tite se elissoudre à une douce température. Puis on ajoute un três
petit fragment ele molybelate d'ammoniaque. Il. se proeluit immé-
diatement un précipité elephospho-molybdate composé el'octaedres
et ele dodécaedres rhomboídaux jaunes, três caractéristiques au mi-
croscope.

Si Ia liqueur contient eu elissolution de Ia silice (Knopp, Stelzner)
sans trace.d'acide phosphorique, elle reste sans changemeut à froid,
devient jauue à chaud, mais sans abandouner eleprécipité ; il faut un

1 Miner. uuu: 1876,167.
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long temps ou une longue addition d'un excés de chlorhydrate ou
de nitrate d'ammoniaque pour provoqueI' le dépôt 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, Ia plus petite quantité
d'a~ide phosphorique provoque immédiatement Ia production
abondante des octaedres et des rhombo-dodécaeclres caractéris-
tiques; Ia présence de Ia silice a donc pour effet d'exagérer Ia sen-
sibilité du réactif.

D'apres M. Streng,l'éléolite, Ia néphéline, Ia mélilite, Ia natro-
lite, dépourvues d'apatite et traitées par l'acide azotique, donnent
avec le molybdate d'ammoniaque des liqueurs incolores ou j aunátres
sans aucun dépôt. L'addition du plus petit cristal d'apatite déter-
mine immédiatement l'abondante production du précipité carac-
téristique. > •

Zircon, rutile, oxyde d'étain. - Quand on attaque 1 le zircon à
haute température par Ie carbonate de soude, on ohtient, aprês
refroidissement du culot et lessivage à l'eau chaude, une poudre
eristalline três 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 excés de carbonate de soude fondu.

Ces cristaux se présentent sous deux aspects, suivant Ia tem=
pérature et: Ia quantité de carbonate de soude employées.' Quand

. on opere avec un poids de carbonate de soude égal à dix Iois celui
du zircon et qu'on porte le mélange au rouge blanc pendant cinq
minutes, si Ia quantité de zircon employé ne dépasse pas quelques
milligrammes, il se forme surtout des agrégats cristallins en grilles
rectangulaires. Leur type le plus régulier constitue une associa-
tion de six cristaux groupés comme les axes quaternaires d'un
cube. Chaque élément est un petit prisme transparent à pointernent
terminal d'environ 72°.

Zircone quadratique. - Ces délicates productions, qui ont, en
moyenne, 15 à 20 centiernes de millimetre (micromillimetl'es),

• Michel Lúvv et L. BOURGEOIS, c, R" 20 mars 1882.
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peuvent être ohtenues en partant de Ia zircone pure. L'analyse n'y
indique aucune trace de silice, et seulement 1 à 2 P: 100 de soude
qui paraissent provenir d'impuretés (petits rhomhoêdres obtus,
avec angle plan ele 100°, três attaquables aux acides ; zirconate ele
souele ?).

Par contre, l'analyse y .décele toujours Ia présence du platine
(jusqu'à 10 p. 100). Ce métal provient de l'attaque du creuset em-
ployé, et se trouve incorporé, à l'état d'élément isornorphe, à Ia

. zireone dont il rend les cristaux réfringents et d'un jaune plus ou
moins foncé.

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

8 9 10 11

FIG. 28. - 1 à 6. Zircone à formes rectangulaires. - 7 à 11. Zircone à formos
nexagonales. - 12. Rhomboédre de zirconate de soude.

deux à deux dans deux plans rectangulaires; ees cristaux sont
striés parallelement aux faces terminales du pointement à 72°, et
s'éteignent chaeun suivant cette direction. (Voir figo 28.) Les eleux
moitiés d'une même branehe, visibles simultanément, s'éteignent
done i 18° l'une de l'autre.

Cet angle peut être rapproché de celui que M. Nordenskiõld
a attrihué à Ia pyramide des cristaux de zireone quadratique, qu'il
a obtenus par fusion dans le borax.

Zircone hexaqonale. - Quand on opere au rouge vif et avee un
poids de carbonate de soude plus faible, égal à deux fois celui du
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zircon employé, Ia zircone cristallise encore au sein <lufondant en
quelques minutes; mais elle ne présente plus les formes en grille
rectangulaire précédentes. Aprês lessivage à l'eau chaude, on
recueille des lamelles hexagonales, transparentes, parfois empilées
comme celles de mica. C'est encore de Ia zicone, incolore Iors-
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
Ia quantité de zircon employée.

Les lamelles hexagonales sont três difficilement attaquables aux
acides; incolores, elles ont une densité d'environ 4,9. Platiniferes,
elles agissent sur Ia lumiere polarisée et s'éteignent parallelement
à un des côtés de l'hexagone; d'autres fois, les hexagones se mon-
trent divisés en secteurs, striés chacun parallelement aux côtés
de l'hexagone, et s'éteignant suivant leurs directions. Les formes
élémentaires sont des arborisations hexagonales; il y a donc incom-
patibilité apparente entre les deux formes de Ia zircone, com me
entre celles de Ia tridymite et du quartzo

En lumiere convergente, les hexagones homogênea de zircone
montrent un axe optique unique négatif, perpendiculaireà Ia base;
Ia biréfringence est forte et I'on voit plusieurs anneaux isochro-
matiques.

Pour faire I'analyse de ces produits, nous avons ernployé l'acide
fluorhydrique et l'acide sulfurique. Le zircon d'Espaly, traité par
deux fois son poids de carbonate de soude, pendant cinq minutes
au rouge vif, a abandonné sensiblement Ia totalité de Ia 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 três
petits creusets, chauffer três rapidement et surtout ne pas pro-
ltmger outre mesure l'opération , cal' on dissoudrait Ia majeure
partie de Ia 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 80nvient seulement
de les étudier pour éviter de les confondre avec celles de Ia zircone.
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Oxyde d' étain hexagonal. - Pour obtenir ces hexagones stanni-
feres 1, i1 faut fondre au rouge blanc une partie d'acide stannique
avec quatro parties de carbonato de soude; puis on recuit un
quart d'heure au rouge vif. Il se produit ainsi à Ia surface du
culot une accumulation de lamelles hexagona1es tres hrillantes,
de beaucoup plus grande taille que celles de zircone et ayant jus-
qu'à 1 millimetre de diametre. Lavées à l'eau acidulée, elles se
rnontrent três cassantes et analogues comme aspect à ror mussif.

Au microscope, les hexagones aplatis, souvent hérissés de poin-
tes au droit des sornmets (fig. 28, noS9 et 11), sont plus ou moins
teintés de jaune. Ils possedent, sans anomalies optiques, les pro-
priétés des cristaux à un axe négatif. On n'obtient, sous forme de
lamelles hexagonales, qu'une petite portion de l'étain employé; le
reste constitue des stannates alcalins, les uns insolubles (rhorn-
boedres), les au tres solubles (longues aiguilles) dans un exces d' eau ~
tous facilement attaquahles par les acides.

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

L'analyse de O gr. 5 d'hexagones stannifêres, a clonné

Etain ...
Platine ..
Oxygenc .

57,94
22,48
19,58

100,00

Sn 02

Pt 01

Oxygéne théorique
15,74
3,65

19.39

Densité 6,70

L'oxygêne a été dosé en réduisant, au rouge naissant, le pro-
duit par l'hydrogene. L'alliage a alors été traité par l'acide chlo-
rhydriquo à chaud; aprés dissolution partielle de l'étain, il est
resté un alliage .cristallisé de platine et d' étain en lamelles bril-
lantes à reflet noirâtre. L'analyse de cet alliage a été poursuivie,
en l'attaquant à 300° environ par le chlore gazeux. Il réponclait
à Ia formule Sn3 Pt' (exactement Sn3,02B Pt').

, Michel LÉVY et L. BOURGEOIS. Sur le dimorphisme de l'acide stannique (e. R.,
15 mai 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 1/8e d'iridium.

L'analyse montre dono que les hexagones stanniferes répondent
à Ia formule de Ia cassitérite naturelle, qui appartient au systerne
quadratique. Le bioxyele d'étain est donc dimorphe comme Ia zir-
cone et, comme elle, il présente une variété cristalline analogue
à Ia tridymite.

Mais on doit retenir, au point de vue microchimique, qu'il
faut une assez grande quantité d'oxyde détain pour obtenir les
hexagones stanniferes et que jamais le procédé employé n'a repro-
eluit les formes quadratiques ele Ia cassitérite. 11 n' est elonc net-
tement utilisahle que pour le zircon, elont il décele ele tres petites
quantités. '

Dilfusion du zircon. - Grâce à cette réaction sensible 1, nous
avons pu mettre en évidence l'extrême eliffusion du zircon dans
les roches, et surtout préciser le rôle qu'il joue dans toutes Ies
roches acides ou le mica noir est abondant.

Dans ce hut, nous avons étudié d'abord une roche foncée et
tres micacée qui affleure, SUl' Ia route de Mesvre à Autun (Saône-
et-Loire), prês du hameau de Lativelet, et qui forme des veines
dans les grandes masses ele granulite à mica hlanc de Ia région.
L'étude microscopique montre que cette roche est exclusivement
composée de zircons, d'apatite et de mica noir.

L'apatite , qui constitue jusqu'à 40 p. 100 de Ia masse, est chlorurée
avec traces tres faihles de fluor. Le mica noir, três polychroíque
elans les teintes brunes, présente un angle 2E = 14°. Quant au
zircon, il constitue tout au plus en poids 50~0 de Ia roche ; on y
aperçoit les faces hi, ai, avec de petites zones d'accroissement mul-
tiples et eles inclusions gazeuses; ses plus gros cristaux ne
dépassent pas Omm ,03; grâce au elispositif von Lasaulx, on peut
constatar un axe optique positif. Enfin, suivant les faces d'allon-
gement favori, Ia biréfringence (ng - np) atteint environ 0,05.

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

• Michel LÉVY, C. R. 24 avri11882.
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le mica noir de larges auréoles d'un polychroisme tellement
intense qu'elles varient du jaune pâle au noir opaque; lorsque Ia
section principale du polariseur est parallele aux traces du clivage
facile du mica, Ia lumiere ne traverse plus ces auréoles, mêrne
en plaque mince de omm,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 à Ia limite de plusieurs plages
de mica diversement orientées, l'auréole atteint ces diverses
plages et se fractionne en portions dont les unes présentent les
teintes foncées tandis que d'autres sont encore claires.

(luand on chauffe le mica, les auréoles persistent aussi long-
temps que le mica lui-même ; l'action est encore nulle vers 3000

,

Vers le rouge naissant, le mica tout entier perd sa transparence,
L'action de I'acide chlorhydrique bouillant ne se produit pas

plus rapidement sur les auréoles polychroiques que SUl' le mica
ambiant. On est donc fondé à admettre que ces auréoles doivent
leur origine à une concentration ou à une modification du pig-
ment ferrugineux du mica noir et l'on ne peut Ia rapporter à une
matiere pigmentaire de nature organique, analogue à celle de Ia
topaze hrülée.

D'ailleurs le fait, découvert par M. Rosenbusch, que les auréoles
analogues de l'andalousite se modifient par Ia chaleur, ne suffit
pas pour autoriser l'hypothese d'un pigment organique, et les
arguments récemment présentés par M. Cohen 1 ne nous semblent
pas démonstratifs.

L'exernple de Ia roche de Lativelet n'est pas isolé ; on peut
dire que toutes les roches à mica noir en présentent d'analogues.
Les granites, les granulites, les microgranulites, les porphyres
pétrosiliceux, parmi les roches acides, contiennent du zircon et
l'abondante diffusion de ce minéral est un fait acquis au mêrne
titre que celle de l'apatite.

Il était important de contrõler Ia détermination optique de ce

. • Neues Jahrb. 1888, p. 165.
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minéral par des essais chimiques concluants. Nous avons attaqué,
par l'acide chlorhydrique à 100· en vase elos, le mica de Ia roche
de Lativelet. Le mica se transforme en paillettes siliceuses d'un
blanc nacré ; un rapide traitement à l'acide fluorhydrique isole·
le zircon. Nous avons ainsi réussi à isoler environ O gr. 15 ele zir-
con de Lativelet. La densité a été trouvée égale à 4,66, et le mi-
néral a donné nettement les réactions micro-chimiques caracté-
ristiques de Ia zircone. Le mica noir ele plusieurs granites, traité
de Ia niême façon, a fourni les mêmes résultats.

Rutile. - On ri'a pas trouvé de bonne réaction microchimique
du titane; nous rappellerons celles qui lui servent d'ordinaire de
réaction qualitative : attaqué par fusion avec l'hydrate de potasse
et repris par l'acide chlorhydrique concentre, le titane dorme une
coloration violette tres sensihle, si l'on chauffe sa solution chlo-
rhydrique en présence de feuilles d'étain.

Cette même dissolution, traitée par queIques gouttes d'eau
oxygénée, prend une belle couleur jaune brunàtre, tres caracté-
ristique.

Le rutile est un des élérnents accessoires habituels eles schistes
à glaucophane et d'un grand nombre ele schistes ardoisiers. Il a
été Iongtemps confondu avec Ia staurotide, même apres qu'on eüt
appris à l'extraire au moyen d'attaques répétées par l'aciele fluor-
hydrique. Son extrême biréfringence est cependant três 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 à des quantités notables de lantane
et de didyme. La meilleure réaction micro-chimique consiste' à
profiter de l'attaque facile des allanites par les acieles. On traite
environ 300 grammes de Ia roche, porphyrisée et passée au tamis,
parT'acide azotique. Apres calcination eles azotates, on reprend

. par l'eau et on acidule Ia 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, qu'on examine au microscope avec l'oculaire spectrosco-\
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pique. Les raies caractéristiques du elidyme se montrent 'nette-
ment, même lorsque le minéral ne présente qu'une plage de petite
dimension par plaque mince de 1 em" de section.

Méthodes générales d'analyse micro-chimique. - On doit à Bo-
ricky et à M. Behrens deux méthodes générales d'analyse micro-
chirnique qui rendent de granels services à Ia minéralogie et à Ia
pétrographie, par Ia rapidité eles indications obtenues et par Ia
sensibilité des réactions mises en reuvre.

Procédé Boricky. - Boricky 1 se sert exclusivement de l'acide
hydrofluosilicique et étudie Ia forme des hydrofluosilicates qui se
produisent aprês une attaque plus ou rnoins prolongée des plaques
minces ou des grains de minéraux à l'étude.

11 est indispensable d'avoir à sa disposition un réactif pur et
d'éviter l'attaque du verre porte-objet. En outre, certains hydro-
fluosilicates ne cristallisent pas dans un excês de liqueur, et il
faut, par une évaporation convenablement ménagée, hãter Ia pro-
duction des cristaux caractéristiques.

Pour remplir ces diversos conelitions, nous avons 2 recours aux
procédés suivants : il est facile de purifier l'acide fluorhydrique
du commerce en le elistillant lentement dans eles appareils en pla-
tine; nous le saturons ensuite ele silice, en le laissant plusieurs
jours en contact à une elouce chaleur, avec elu cristal de roche
finement concassé, mais elébarrassé par un tamisage soigné, de
toute partie porphyrisée. La liqueur claire, ainsi obtenue, n'e pro-
duit, par l'attaque des divers minéraux, que eles hydrofluosilicates.

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

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

• Elemente einer neuen chemisch-mikroskopisclzen Mineral-und Gesteinsunter-
su~lzung. Prag., 1877.

, Fouous et Michel Lévv. Mineraloqie microqraphique, 105.
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au moyen d'appareils en platine. On laisse Ia plaque pendant
quelques heures sous une cloche à air humide; puis quand
l'attaque, variable avec les divers minéraux, est suffisamment
prononcée, on porte Ia plaque sous une cloche à air sec et I'on
attend que Ia concentration de Ia Iiqueur ait amené Ia cristallisa-
tion des hydrofluosilicates.

Pour l'examen, à un grossissement de 200 à 400 diametres
on peut, soit protéger le verre de l'objectif en Iui appliquant une. .

[)
. I AÀ

ij)" '\fi:I
O

e 00
FiG. 29.

Fluosilicate de potasse '.
FIG. 30.

Fluosilicate de soude '.

Iamelle de mica blanc enduite de glycérine, soit même attendre
que Ia goutte d'acide soit entierement évaporée et recouvrir Ia
préparation d'une goutte de haume dissous dans Ia benzine et
d'un verre mince. On conserve ainsi Ies témoins des analyses
opérées.

Voiei les formes des hydrofluosilicates cristallisés que l'on peut

FIG. 31.
Fluosilicate de chaux ',

FIG. 32.
Pluosllicate ele rnagnésie '.

observer : le seI de potasse est cubique (fig. 29); celui de soude,
(fig. 30) dorine des prismes hexagonaux. Le fluosilicate de chaux
(fig .. 3'1) cristallise en fuseaux étroits et allongés. La magnésie,
Ie fer et le manganêse donnent des rhomboêdres identiques d'as-

, D'apres Klément et Renard.
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pect (fig. 32). Le haryum 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 à l'action du chlore gazeux, soit
à celle du sulfhydrate d'ammoniaque. Le fluosilicate de magnésie
ne change pas d'aspect. Avec Ie chlore gazeux, les rhomboedres
ferrugineux se colorent en citron, Ies manganésiferes en brun
rougeütre. Le sulfhydrate d'ammoniaque rend les premiers noirs,
et les seconds d'un gris rougeâtre grenu.

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

Certains minéraux sont absolument réfractaires à 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.

Enfín Ia température à laquelle on laisse Ia cristallisation s'opé-
rer, a une influence sensible SUl' Ia forme des hydrofluosilicates
obtenus. Il convient de maintenir le laboratoire à une tempéra-
ture voisine de Hio, pour. obtenir toujours des résultats compa-
rahles.

L'ordre de solubilité des sêls en question a une influence pré-
pondérante sur Ia succession des dépôts cristallins qui s'operent;
on voit apparaitre d'abord les cristaux eubiques de fluosilicate de
potasse , puis les prismes hexagonaux de eelui de sonde. Le sel
de ehaux est relativement três soluhle , il impregne les précédents
et Ia silice gélatineuse qui résulte de l'attaque de eertains miné-
raux. Enfin le sel de magnésie est presque déliquescent.

Procédé Behrens. -' M. Behrens 1 a fondé une méthode micro-

, Natuurkunde. Amstcrdam, 2' série; l. XYII, 1881.
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chimique d'analyse des silicates SUl' des réactions plus usuelles et
d'un emploi plus rapide et plus sensible. Elles ont 1'inconvénient
d'être un peu compliquées et d'exiger une manipulation plus déli-
-cate.

On opere sur environ un demi-milligramme de matiere pulvé-
risée, que l'on commence par attaquer à chauel par 2 à 3 centi-
grammes' d'acide fluorhydrique pur et fumant. Une fois les fluo-
rures amenés à siccité,' on les reprend par l'acide sulfurique
étendu et l'on chauffe jusqu'à l'apparition eles vapeurs blanches
de l'acide. II faut éviter de le chasser completement ; il ernpêche
l' évaporation trop rapide des gouttes dans lesquelles on opérera
les diverses réacÍions.

On ajoute un excés d'eau et l'on évapore de façon à conserver
environ 1 centigramme ele liqueur sulfatée par dixierne de milli-
gramll1e de matiêre attaquée.

Becherche du calcium. - Au ll10yen d'une pipette capillaire,

!J
C'J
O '\) o

FIG. 33.

Sulfale de chaux (Gypse).
FIG.34.

Oxalate de chaux (à chaud).

on dépose une goutte de Ia liqueur sur un v·erre porte-objeto
La goutte doit avoir 2 à 3 millimetres de diamétre et doit être
examinée à: un grossissement d'environ 150 diametres sans inter-
position de petit verre mince.

En quelques minutes les petits cristaux de gypse (fig. 33) m,
b112, gl apparaissent, maclés, non maclés, parfois en rosette; ils
sont allongés et mesurent environ 6 sur 60 centiemes de milli-
metre. Le procédé est tres sensihle et permet ele déceler Ia pré-
sence ele OIDg,0005 ; on peut encore exagérer l'insolubilité du sul-
fate de chaux, en additionnant Ia gouHe d'alcool.
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L'oxalate de chaux donne également un précipité caractéristique
(fig. 34).

Recherche du potassium. - Dans Ia précédente gouHe, on ajoute,
au moyen d'un fil de platina, une petite gouttelette de chlorure de
platine. En quelques minutes, on voit se développer, à Ia péri-

~~'

Q &
FIG. 35.

Chloruré de platine et de potassium.

phérie, des octaédres de chlorure double de platine et de petas-
sium (fig. 35). La présence de l'alcool hàte leur développernent. '

Ces octaêdres, d'un jaunebrillant, nets et três réfringents, me-
surent de 18 à 30 centiêmes de millimetre et sont três caractéris-
tiques. Dans les liqueurs concentré~s, ils se groupent en macles
de trois ou quatre individus. Il faut éviter un excês d'acide sul-
furique.

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

Recherche du sodium. - M. Behrens préfêre à l'acide hydrofluo-
silicique l'emploi du sulfate de cérium pour révéler Ia présence
de Ia soude dans Ia liqueur sulfurique.

On juxtapose, sur le verre porte-objet, à Ia gouHe d'essai, une
gouttelette de sulfate de cérium, que l'on place à cinq millimetres
de Ia précédente. On les réunit par un fil capillaire de verre, et
dans Ia gouHelette de cérosulfate, on voit naitre de três petits
agglomérats de cristaux bruns de sulfate double de cérium et de
soude. Si Ia liqueur contient de Ia potasse, le sulfato double de
cet alcali forme au centre un dépôt grisàtre à plus gros grains.

A un grossissement dé 600diametres, les petits agglo~érats de
sulfate sodique sont nettement visibles; ils ont un diamétre d'envi-
ron 2 centiemes de millimetre. Les grains de sulfate potassique
atteignent 5 à 6 centiemes de millimetre, et ressemblent aux grains
de fécule de pomme de terre.
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11 convient d'éviter, dans Ia goutte d'essai, un exces d'acide sul-
furique; il fait naitre de grosses rosettes radiales d'un sulfate de
cérium acide, qui masquent Ia réaction.

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

Recherche du lithium, - Dans Ia liqueur sulfurique, aprês dépôt
du sulfate de chaux, on préléve une goutte d' essai; on y précipite
le lithium à l'état de carbonate, en l'additionnant d'une goutelette
de carbonate alcalino Le carbonate de lithine se présente en jolis
cristaux monocliniques, longs de 50 à 75 centiêmes de milli-
metre , dont les contours les plus habituels sont des hexagones
tres allongés suivant deux de leurs côtés, des losanges aigus, ou
encere des rectangles. Ils sont solubles dans le moindre excês
d'acide.

Becherche du barium et du strotuium, - Le barium et Ie stron-
tium se trouvent précipités avec Ia chaux, dans le sédiment que
laisse déposer Ia liqueur sulfurique. Ce sédiment, chauffé avec
l'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 croisés à
angle elroit.

Les macles du sulfate de baryte ont 5 à 12 centiemes de milli-
mõtre ; celui de strontiane donne des cristaux plus grands, attei-
gnant jusqu'à 45 centiêrnes de millimetre.

L'inconvénient elu procédé est que le sulfate de chaux accom-
pagne les autres sulfates durant toute Ia manipulation. 11 se pré-
cipite plus lentement qu'eux et l'on voit apparaitre successivement
le sulfate de baryte, celui de strontiane, enfin celui ele chaux. On
le distingue à ses formes et aussi à sa plus faihle biréfringence
entre les nicols croisés.

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

On juxtapose Ia goutte d'essai et une goutte d'eau, à un centi-



o

APPLlCATION DES MÉTHODES MICRO-CHIMIQUES 129

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

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

FIG. 36.

Phosphate ammoniaco-magnéslen,

veloppe de grosses arborisations maclées en forme de double
fourche, ayant jusqu'à 60 centiêrnes d~ millimêtre de longueur.
Si Ia liqueur est plus diluée, on voit naitre dejolis cristaux ortho-
rhombiques, dissymétriques par hémimorphisme, ayant de 10 à
20 centiémes de millimetre, et rappelant un toit de maison, par
Ia combinaison des faces gi ai e'.

Le fel' et le manganese donnent les mêmes cristaux; pour véri-
fiel' Ia présence de Ia magnésie, il convient de traiter d'abord Ia
goutte d'essai par l'ammoniaque; on procede ensuite au précédent
essai qui, s'il réussit, ne peut s'appliquer qu'à Ia magnésie. Il est
assez sensible et donne un résultat, lorsque Ia Iiqueur contient 1,5
P: 1,000 de magnésie.

Becherche de r aluminium. Aprês de nombreux eSSaIS,

FIG. 37.
Alun de ccesium.

. ,

M. Behrens a trouvé dans le chlorure de ceesium un réactif com-
mode pour déceler Ia présence de l'aluminium.

Dans Ia liqueur sulfurique, dont on a eu soin de chasser un
LES MINÉRAUX DES ROCHES. 9
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excés d'acide, on prélêve une goutte d'essai. On y plonge le bout
d'un fil de platine, que l'on a trempé dans le chlorure de ccesium
fondu. 11 suffit d'effleurer Ia goutte ,d'essai pour voir naitre de
gros cristaux d'alun de cresium (fig. 37) ; ce sont des octaedres et
des cubo-octaedres mesurant jusqu'à 90 centiemes de millimõtre.
Le fer n'est pas à craindre; son alun se produit tres lentement.
On parvient ainsi à mettre en évidence omg,01 d'alumine.

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

Recherche du soufre. - Les sulfures doivent être fondus avec
un mélange de soude et de salpêtre , les sulfates insolubles avec
Ia soude. On recherche l'acide sulfurique dans Ia solution, en
ajoutant une gouttelette de chlorure d'aluminium et en eff1eurant
Ia goutte d'essai avec le fil de platine enduit de chlorure de cmsium
Il se produit des cristaux d'alun de ccesium.

Recherche du phosphore. - On procede à une fusion identique
à Ia précédente. Dans Ia liqueur, on recherche l'acide phospho-
rique, en ajoutant une gouttelette de chlorhydrate d'ammoniaque
et un petit grain de sulfato de magnésie hydraté.

. Recherche du chlore. - Le nitrato d'argent produit un préci-
pité en petits flocons dénués de forme appréciahle. Le nitrate de
mercure donne de fins prismes quadratiques três cassants : il faut
un grossissement de 600 diametres pour pressentir Ia forme de
leurs débris.

Les sels de plomb sont un bon réactif microchimique du chlore,
~ condition d'éviter Ia présence de I'acide sulfurique. Une fusion
avec Ia soude, suivie d'un traitement par un sel de plomb, dorme
des cristaux orthorhombiques dont les profils, en hexagones et en
losanges allongés, ont 10 â. 15 centiemes de millim. de Iongueur.

Si l'on craint Ia présence de l'acide sulfurique, il faut recourir
au sulfate de thallium. Il se forme des octaédres, des rhombo-
dodécaedres et des macles en croix de 10 à 15 centiemes de millim.
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Recherche du (luar. -,-' On fond Ia matiere avec 2 fois son
volume de soude caustique, apres y avoir ajouté de Ia silice ou
du verre pilé, pour assurer Ia présence du silicium. On reprend
par l'acide acétique et l'on évapore à seco Cette opération, qui
n'amene aucune pente de fluor, permet d'éviter les trop fortes
projections dans Ia suíte du traitement.

Elle consiste à chasser le fluor, sous forme de fluorure de sili-
dum, par un traitement, à chaud, à 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) à Ia par-
tie inférieure du couvercle , .que I'on: refroidit eu emplissant sa
partie supérieure d'eau froide.

Le fluorure de ,silicium se condense en grande partie dans Ia
goutte inférieure. On Ia transporte SUl' un verre enduit de baume,
et l'on met en évidence l'acide hydrofluosilicique qu'elle contient,
en y ajoutant un peu de chlorure de sodium. Si Ia liqueur n'est
pas trop diluée, on voit naitre bientôt des rosettes hexagonales et
des hexagones aplatis de fluosilicate de soude.

Becherche du silicium et du bore. - Elle se fait en suivantla même
marche que ci-dessus, sauf qu'on ajoute, avec l'acide sulfurique,
de l'acide fluorhydriqu~, avant Ia distillation.

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

On doit aussi remarqueI' que le silicium, combiné au fluor, dis-
tille plus vite que le bore; ce dernier ne ,distille que lorsque les
vapeurs ,d'acide sulfurique cornmencent à ~e montrer.

M.A. Streng 1 a fait sur les méthodes précédentes d'intéres-
santos observations et récemment essayé quelques nouvelles réac-
tions microchimiques qui peuvent être d'un emploi tres utile.

1 Neues Jahrb, 188iJ, 1,21.
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Sodium, - Pour déceler Ia présence de Ia soude, M. Streng se
sert de l'acétate de sesquioxyde d'urane. Le commerce le livrant
sodifere, il convient d'abord de le purifier par des cristallisations
et des dissolutions successives dans I'eau chaude légérement aci-
dulée par I'acide acétique. Il est utile de conserver Ia dissolution
purifiée dans des vases de platine.

Pour l'essai, on mêle une goutte de Ia liqueur à essayer avec
une goutte de Ia dissolution; on évapore en partie à 1000

, puis
on porte le résidu sous le microscope ; à Ia périphérie on voit se
développér des tétraedres nets d'acétate d'urane et de soude, qui
se mêlent bientôt à des rhomhododécaedres. Ces cristaux jaunãtres
sont isotropes, tandis que l'acétate d'urane, d'ailleurs plus soluble,
est polychroique et anisotrope.·

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

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

~
Barium. - Un excellent réactif du barium est Ie ferrocyanure

de potassium. On chauffe à 1000 un mélange d'une goutte de Ia
liqueur barytique et d'une dissolution étendue de ferrocyanure ;
par refroidissement, elle Iaisse reposer des rhomboMres jaune
pàle de ferrocyanure de potassium et de barium, s'éteignant entre
les nico]s croisés suivant Ies diagonales des faces rhombes.

Le strontium, traité de mêrne , ne dorme que des granules
informes et d'ailleurs plus solubles à chaud.

Strontium. - L'acide oxalique concentré donne, avec les liqueurs
contenant du strontium, à chaud des cristaux monocliniques; à
froid des octaedres mêlés de tables pseudo-rectangulaires, à extinc-
tions monocliniques.

Les cristaux octaédriques sont caractéristiques du strontium;
le barium ne les fournit pas avec l'acide oxalique 1.

, M:~1.KLÉMENT ET RENARD ont fait paraitre un traité développé de microchimie
minérale, dans lequel ils donnent les détails les plus circonstanciés sur toutes les
méthodes proposées, ~ Bruxelles, A. MANCEAUX, édíteur, 1886.
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RÉSUMÉ DES PRINCIPALES RÉACTlONS MICRO-CHIMIQUES

RÉACTIFS PRODU~MANIPULATION ,. MICRO-CHIMIQUES OBSER~ÉS

•Fusion oxydante Chlorure d'alurni- Alun de coesium en
SOUFRE (a. sulfurique). n.ium, puis de coe- octaedres.

sium.

1° Fusion oxydante Molybdate d'ammo- Phosphomolybdate
(a. phosphorique). niaque. en rhombododé-

caêdres.

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-

CHLORE
sulfurique. bique.

2° .En liqueur sulfu- Sulfate de thallium. Chlôr. octaédrique.
rique, . ~

Fusion avec soude Traitement par l'a- HydrofIuosilicate de
et silice. cide sulíurique; on soude en hexago-

FLUOR
recueille le fluo- nes aplatis.
rure de silicium ,
ét on le traite par
un sel de soude.

. Fusion avec soude . Traitement par l'a- HydrofIuosilicate de
cide sulfurique ad- soude en hexagon.

SILICIUM ditionné d' acide aplatis.
fluorhyd.Puis com-
me pour le fluor ..

Fusion avec so.ude. Traitement par l'a- Fluoborate de soude
cide sulfurique ad- en cristaux losan-

BORE ditionné d ' acide giques.
fluorhyd.Puiscom-
me pour le fluor.

10 .En liqueur sulfu- Chlorure de platine Chlorure double en
nque, et alcool. octaêdres jaunes.

POTASSIUM 2° Attaque par l'acide hydrofiuosilicique. Hydrofluosilicate
cubique.

30.En liqueur sulfU-\ Sulfate de cérium. Sulfate double en
rique. gros granules.

1° Attaque par l'acide hydrofluosilicique. Hydrofluosilicate

SODIUM
hexagonal.

2° En liqueur aCide'l Acétate d'urane. Acétate double en
tétraedres.
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PRODUITS

SODIUM

MANIPqLATION

3° En liqueur sulfu- Sulfate de cérium. Sulfate double en
rique. petits granules.

RÉACTIFS
MICRO-CHllúIQUES

CALCIUM

, 1° Attaque par l'acide sulfurique.

LlTHIUM

2° Attaque par l'acide hydrofluosilicique.

1° .1 Carbonate alcalino

2° Attaque par l'acide hydrofluosilicique.

OBSERVÉS

Gypse 'en cristaux
allongés.

Hydrofluosilicate en
íuseaux allongés.

Carbonate en cris-
taux monocliniq .

Hydrofluosilicate en
petites pyramides
hexagonales.

BARIUM

Ferrocyanure de po-
tassium.

2° En liqueur sulfu- Concentreràchaud,
rique. puis étendre.

Ferrocyanure dou-
ble en rhornboê-
dres d'un jaune
pâle.

Sulfate en fuseaux
croisés à angle
droit.

Cristaux aiguillés.

MAGNÉSIUM

1°

3° Attaque par l'acido hydrofluosilicique.

Acide oxalique con-
centré à froid.

Concentrer à chaud,
puis étendre.

Ammoniaque, puis
phosph. de soude
et d'ammoniaque.

2° Attaque par l'acide hydroíluosilicique.

Octaédres.

Fuseaux crois. plus
vo1umineux que
ceux du barium.

Cristaux ortho -
rhombiques bémi-
morphes en forme
de toit.

Hydrofluosi1icate en
r homboedres.

STRONTIUM 20 En liqueur sulfu-
rique.

FER
Mêmes réactions que pour le magnésium ; mais 1° l'ammo-

. niaque le précipite; 2° les rhorriboedres d'bydrofluosilicate
se colorent en jaune par le chlore, ou en noir par le sulfhy-
drate d'ammoniaque ..

MANGANESE
Mêmes réactions que pour le magnésium; mais 1° l'ammo-
niaque le précipite; 2° les rhornboedres d'hydrofluosilicate
se colorent en brun rougeâtre par le chlore, et en gris rou-
geâtre par le sulfhydrate d'ammoniaque.

ZIRCONIUM
Fusion au carbo-

nate de soude; re-
prise par l'eau aci-
dulée.

Grand exces de car-
bonate.

Moindre excês
carbonate.

Grilles rectangulai-
res de zircone.

de Hexagones aplatis.
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Chlorure 'de cresium Alun octaédrique.

Sulfate de potasse. Alun en octaédres
à secteurs polari-
sants.

RÉACTIFS PRODUITSII M~IPULATlON

I io En liqueur sulfu-
rique. •

ALUMINIUM 20 En liqueur sulfu-
rique.

OBSERVÉSMICRO-CHIMIQUES
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DEUXIEME PAR TIE

DESCRIPTION SOMMAIRE
DES PRINCIPAUX MINÉRAUX DES ROCHES

GÉNÉRALITÉS

Dans les cristaux à un axe optique, on a distingué par a Ia
longueur d'un axe binaire; par c, celle de l'axe de symétrie
d'ordre supérieur à deux. Dans le systeme orthorhombique, a, b, c,
représentent les longueurs des axes binaires: a est Ia pIus courte
diagonaIe de Ia base, b Ia plus loIigue. Dans Ie systeme monocli-
nique, b coincide avec l'orthodiagonale.

On a adopté Ies notations ng, nm, np pour Ies indices principaux
de réfraction en commençant par Ie plus grand; ng-np représente
Ia mesure de Ia biréfringence. Les nombreuses vaIeurs numé-
riques, reIatives à ces données optiques, sont suivies du nom des
savants qui les ont déterminées; c'est à M. Des CIoizeaux (Dx)
que Ia science est redevahle du pIus grand nombre de ces déter-
minations.

Celles auxquelles nous avons procédé nous-mêmes (ML et Lx)
ont été obtenues pour Ia biréfringence, au rnoyen du comparateur;
pour Ies indices de réfraction, par Ia méthode de Ia réflexion
totale (réfractometre E. Bertrand), avec ia flamme du sodium.
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La biréfringence est, en général, exacte à une unité prês du
troisiêrne ordre; les índices à deux unités pres du même ordre.
Nous avonsconsidéré ces mesures comme fort utiles pour le dia-
gnostic des minéraux en plaque mince, malgré les causes d'erreur
inhérentes aux méthodes employées. o

L'angle vrai des axes optiques est noté 2V et précédé du
signe de Ia hissectrice aiguê + ng ou - npo Des croquis théo-
riques, généralemént rapportés aux sections principales, montrent
Ia position des indices ng,nm,11-p par rapport aux directions cris-"
tallographiques dominantes, allongement, divages, macles, Le
signes does zones d'allongement, d'aplatissement ou de symétrie
dans l'extinction des cristaux maclés, ainsi que l'angle maximum
d'extinction de ces zones, a été donné conformément aux considé-
rations développées dans Ia prerniêre partie de cet ouvrageo

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

Le tableau d' ensemble placé à Ia fin de cet ouvrage présente
une récapitulation sommaire des principales données numériques
utiles. ML et Lx.
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ALUNITE

K~ (AP)3 S· 022 + 6 Aq.

Densité 2,57 à 2,75. Soluble dans l'acide sulfurique.
I. Rhomboédrique; a= 1; c = 1,252;pp(1011)(0111)= 89°15'.

Clivage três facile suivant ai (0001). .
Aplatissement parfois três marqué suivant ai (0001) : zone

d'allqngement apparente perpendiculaire à ai (0001), négative (-)
et s'éteignant à 0°. L'extinction se fait dans les sections quel-
conques suivant les traces du clivage facile ai (0001).

L'alunite se présente en rhomhoedres zonés avec couronnes
périphériques d'inclusions opaques, ou en masses lamellaires,
comme produit d'altération, par les fumerolles, des roches et tufs
volcaniques acides.
. lI. Groupements suivant p (1011).

11I. Double réfraction positive à un axe (+) n"g 1.

n; = 1,592 (Allumiere, ML et Le)
n~= 1,572

ng - n, = 0,020.
= 0,018 (Directement, Lx).

AMBLYGONITE ET MONTÉBRASITE (HÉBRONITE)

2 AP p2 08 + 3 M FI M = Li, Na, H.

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

• A. LACRO IX. Buli. soco minér., t. X (1887), p. 169.
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I. Triclinique; a = 0,241), b = 1, c = 0,461. pm (001) (110)
= 101)°,44'; clivages facilesp(001), m (110). Nombreuses et volu-
mineuses inclusions liquides.

11. Macles multiples, formant un.quadrillage à angle droit dans
les sections perpendiculaires à l'arête pm. Les plans d'assemblage
des lamelles hémitropes sont paralleles aux bissectrices des traces
des clivages p et m.

111. D'aprés M. Des Cloizeaux 1, il convient de distinguer, au
point de vue optique, l'amblygonite proprement dite, sodifere et
pauvre en eau, de Ia montébrasite (hébronite), pauvre en soude,
riche en eau.

FiG. 38. - Section perpendiculaire à mp.

La bissectrice négative np coincide, à quelques degrés pres, dans
les deux variétés, avec l'arête pm (001) (110). Dans Ia montébra-
site (M, figo 38), le plan des axes np ng fait, dans l'angle obtus
pm, un angle de 23° avec Ia trace p. Dans l'amblygonite (A),
c'est le plan principal np nm qui occupe cette position.

(-) 2 V = f ~ 50 à 90° ave c p < v
50 à 55° ave c p > v '

AMBLYGONITE
(Montebras, ML et Lx)

n, = 1,597
n., = 1,593
IIp = 1,578

MONTEBRASITE
(Hébron, ML et Lx)

1,620
1,611
1,600

n, - IIp = 0,019 0,020
» = 0,019 (mesure directe).

I Des Cloizeaux. Ann. de Ch. et de Phys., 40 série, XXVII, 1872.



~ROUPE DES'AMPHIBOLES

(M Si 03) + m (R203) et M Ri Si4 DI! M = Mg, Ca, Fe, Mn, Na2

R = Fe, AI.

GÉNÉHALITÉS

"
Densité 2,90 à 3,550 La magnésie domine sur la chaux, Les am-

phiboles sont inattaquahles aux acides; difficilement attaquahles
par }'acide fluorhydrique. Fusihles au rouge vif; se transforment
en pyroxenes par fusion purement ignée.

L Tricliniques, monocliniquesetol'tho1'!wmbiqueso a = 0,548, b=1
c = 0,2940 p h: (001) (100) = 104058'; mm (110) (110) sur hl (100)
voisin de 1240 11'0 CIivages tres marqués, três rectilignes et régu-
lierement espacés suivant mm,

Zone d'allongement mm positive (+) avec extinction maximum,
variant de Oà 220 suivant les variétés, et se produisant dans r/ (010).
Dans les sections transversales le profil de Ia face gl constitue
souvent avec m des contours hexagonaux.

h

r
'5

".-,'t::/'
FIGo 400 - Section perpendiculaire

FIGo 39. - Section g' o à h' g' o 'í' = 124°0 FIGo 41. - Section h' o

Par actions secondaires, les amphiboles se transforment en
chlorite, épidote, calcite , serpentine, etc. Elles apparaissent dans
toute Ia série des roches éruptives, dans les gneiss et schistes mé-
tamorphiques, dans les cipolins, etc. Elles épigénisent três fréquem-
ment les pyroxenes (ouralitisation) o



AMPHIBOLES

lI. Macle rarement multiple suivant hl. (100) avec axe de rota-
tion perpendiculaire; suivant gl dans Ia cossyrite triclinique.

lH. Plan des axes optiques dans gl (010). Bissectrice aiguê, géné-
ralement négative np, presque perpendiculaire à hl (100).

Dans Ies amphiboles monocliniques, Ia normale optique ng fait
un angle variable e avec l'arête h'gl (100) (010), dans l'angle aigu
phl (001) (100); " varie de O à 22°.

FIG. 42. - Section s'.

Le polychroísme est sensible ; intense dans les variétés ferrugi-
neuses; l'absorption est maximum suivant ng, minimum suivant np

(brun, vert, bleu).
La réfringence est eu moyenne plus faible que dans les py-

roxênes et augmente avec Ia teneur en fel'.
La biréfringence oscille autour d'une· moyenne de 0,025.

143



AMPHIBOLES MONOCLINIQUES

TRÉMOLITE

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

I. Outre les clivages m, il existe des cassures transversales p (001).
Prismes tres allongés suivant mm, sans terminaisons distinctes;
Ia zone d'allongernent, positive, présente une extinction maximum
à Hio.

Passages à l'asbeste. La kokscharowite est une trérnolite asso-
ciée à un pyroxene, à l'anorthite, au rutile, à I'outrerner (Bai:kal).
La trémolite est abondante dans les cipolins métamorphiques.

11. Macle hl (100).
111. Angle o;= Hio. (Voir figo 42.) Bissectrice négative np' Poly-

chroisrne nul.

ACTINOTE

- (2 V) = 80 à 88° P < V.

n, (jaune) = 1,6340 (Penfield) 1,635 (Saint Gothard, l\1L et Lx).
n, = 1,6210 1,623
IIp - =1,6065 1,609

llg-llp = 0,026 à 0,0275.

(Mg Fe)3 Ca Si4 012•

Densité 2,90 à 3,16. Verdàtre 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 variétés.
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1. Prismes três allongés sans terminaisons distinctes; outre les
clivages mm (110) (110), cassures gl (010) et p (001).

Etat fibreux. La zone d'allongement positivo présente une extinc-
tion maximum de 15°:

lI. Macle hl (100).
lII. Angle Ç( = 15°. Bissectrice négative np' Polychroísme sen-

siblc.

(-) 2 V = 80° P < 'J.

ll~= -1,636 (Zillerthal, ML et Lx) vert.
llm= 1,627 jaune pâle.
IIp = 1,611 jaune pãle.

n, - IIp = 0,025 (ML).

JUCHTÉRITE

Actinote manganésifere (jusqu'à 11 p. 100 ele Mn). Mêmes pro-
priétés que l'actinote , IX = 20°.

llg = i ,64 (l\fL et Lx) jaune pàle.
n,= 1,63 blanc.
n, = 1,62 brun jaunâtre.

n, - n, = 0,024 (Langban, "MLet Lx),

HORNBLENDE COMMUNE

Densité 3,00 à 3,25. Vert, brun pàle.

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

n. Macles hl (100) avéc le pyroxene en partie épigénisé (ouralite).
Le mica noir appliquc parfois sa face p (001) sur une face m ('110)
de l'amphibole.

LES II 1:'\ÉR.-IUX pES ROCHES. 10



. .

LES mNÉRAUX DES HOCHES

lH. AngIe C( = 15 à 22°. Bissectrice négative np' Polychroísme
marqué.

(-) 2 V = 84°.

ng = 1,653 (Kragerô, 1\1Let Lx) vert Icncé parfois bleuâtre.
n., = 1,642 ' verto
n, = 1,629 vert pâle à vert jaunâtre.

ng - no = 0,024 (ML).

La smaragdite est une variété de hornblende verte associée, dans
les éclogites et les euphotides, à Ia variété de pyroxêne appelée
omphacite,

PARGASlTE

Même composition que Ia hornblende commune.
1. Prismes mm (110) (110) raccourcis (Pargas), allongés

(Espagne), à cassures transversales ; zone d'allongement positive
avec extinction maximum de 18 à 2'1". Gisement elans les cipo-
lins.

lH. AngIe C( = 18 à 21°. Bissectrice positive ng. Polychroísme
sensihle 1.

(+) 2 V = 58 à 60°.

ng = 1,632 (Pargas, ML et Lx) vert parfois rosé (Llanos de Juanar).
n; = 1,620 verdâtre.
n, = 1,613 verdàtre pàle.

n, - n, = 0,023 (ML) Llanos de Juanar.
= 0,019 (ML et Lx) Pargas.

HORNBLENDE FERRlFERE

Densité 3,25 à 3,33. Beaucoup de fer et d'alu-
mine (Fe2 Os, AP 03).

1. Prismes souvent terrninés ; zonaires ; entourés
ele microlithes d'augite , de fer oxyelulé. Zone
el'allongement positive avec extinction maximum

FIG.43. variable de O à 10°. Gisement dans les roches
volcaniques, les pépérites, certaines porphyrites micacées .

o'

• Michel LI~LY et BERGF.RON, mission d'Andalousie, Sav. Etr. 1888 .



AMPHIBOLES, GRUNÉRITE, ARFVEDSONITEj/.i

11. Macles hl (100) fréquentes et parfois multiples.
111. Angle a variant de O à 10°. Bissectrice négative np. Poly-

chroísme intense dans Ies tons bruns; réfringence et biréfringence
élevées.

(-) 2 V= 80°

Dg = 1,752 (Bohême, ML et Lx) brun foncé.
n., = 1,725 bruno
n, = 1,680 brun pâle.

Dg- n, atteignant UIl maximum de 0,072.

GRUNÉRITE

Fe Si 03•

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

r. Prismes fibreux et lamelleux '. mm (1'10) (110) = 124°.
11. Macles h1 (100) constantes et multiples.
111.Angle a de 11 à 15°. Polychroisme três faible I.

(-) 2 V = 50°.

N = 1,73.

Dg brun clair.
Dm, n, incolore,

n, - n, = 0,056 (Lx)

ARFVEDSONITE

Densité 3,55. Ne se distingue de Ia hornblende ferrifere que par
les essais chimiques, décelant Ia présence de Ia sonde. Gisement
dans les roches à éléolite, néphéline, leucite.

I. Zone d'allongement positive avec extinction maximumvariant
de O à 12°.

I L\CROIX. Buli, Soco min., IX; -iO, '1886.
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111. Angle o; de O à 12°. Bisseetriee négative ~p.

llg = 1,708 (Langensundfjord, MLet Lx) brun rougeâtre foncé.
n; = 1,707 brunjaunâtre pâle.
IIp = 1,687 Id.

llg-llp = 0,027 (Brevig, ML et Lx)
0,021 par diff.

GLAUCOPHANE

Densité 3,05 à 3,15. Gastaldite, eroeidolite, Gisement dans les
sehistes métamorphiques avee chloritoíde , rutile, etc, Produit
seeondaire de l'ouralitisation de eertains pyroxênes,

Prismes m (110), ri (010), hi (100), sans terminaison distincte.
Cassures transversales. Zone d'allongementmm (110) (110) positive
avee extinetion maximum de 4 à 6°.

11. Macle M (100) assez fréquente.
111. Angle o; de 4 à 6°. Bisseetriee négative np. Polychroísme

earaetéristique; variétés de passage aux hornblendes eommunes.

(-)2V=42°.
GLAUCOPHANE PURE DE PASSAGE AUX HORNBLENDES

llK bleu azur bleu marin.
n; = 1,644 violet vert bouteille.
IIp jaune pâle jaune pàle.

llg-llp = 0,0216 (moyenne, ML.).



AMPHIBOLES ORTHORHOMBIQUES

ANTOPHYLLITE

R = Mg et Fe (antophyllite), avec une quantité variabIe d'aIu-
mine (gédrite). Densité 3,2 à 3,5. Gisement dans les amphiboIites
des gneiss.

I. Orthorhombique; mm (110)(110) = 1250 (environ). Clivages ,
faciles mm (110 (110), difficiles h1g1 (100) (010). Cassures trans-

p
,

h!

'\J{Y ~
li", r

llg'

P

h'

ll=
TIp

Antophyllite. Gédrite.

FIG. 44. - Sections g ',.

versales souvent rectilignes. Longues baguettes groupées en fais-
ceaux sans pointement distinct, incolores en pIaque mince. Zone
d'allongement mm positive avec extinctions toujours longitudi-
naIes.

11. Macle suivant h1avec Ia hornbIende, avec le mica noir dont
Ia face P (001) s'applique sur h1de l'antophyllite.

111. Plan des axes optiques 1 dans g1 (010) ; l'indice ng est tou-
jours parallele à h1q1 (100) (010) : Ia bissectrice est positive ng dans

, DES CLOIZEAUX.C. ,R., LXXXIV, 1473.- SJOGREN.Kongl. Vetensk. Akad. Forhandl,
n° 10, 1882. - LACROIX. C. R., CIl, 1326.
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l'antophyllite normale, et négative np dans les variétés alumi-
neuses (gédrite).

La dispersion autour de ng est constante: p > 'I.

(+) 2 V três variable.

ng= 1,657 (Norwêge, ML et Lx).
nm= 1,642
n, = 1,633

ng-np = 0,024.

Polychrorsme insensible en plaque mince.

AMPHIBOLES TRICLINIQUES

COSSYRITE 1

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

I. Triclinique. a = 0,~32, b = 1, c = 0,294; 90° 6', 102° 13',
89° ~4' : ph: (001) (100) = 77° 47' (7~0 2' dans Ia hornblende), h1g1

(100H010) = 90°6', pgl (001) (010) = 90°3', mt ('110) (110) = '114° 9'
(au lieu de 124°).

1 1

Clivages mt nets; formes habituelles h\gt, m, t, 62 (111), t (H 1).
Allongement marqué suivant Ia zone h1g1•

11. Macle constante et parfois polysynthétique suivant s: (010),
avec axe de rotation perpendiculaire.

111. Les sections minces montrent Ia cossyrite à peine transpa-
rente SUl' les bords et présentant une couleur brun rougeãtre
foncé. Le reflet des parties opaques rappelle celui du fel' oxydulé.
Dans les sections ht, l'extinction se fait a 3° de l'arête hlgl et le
maximum d'absorption à 87°.

Dans les sections g\ l'extinctiona lieu à 39° de l'arête h1g1 et
le maximum d'absorption à ~1°.

• FOERSTNER. Zeitsch. f. Krystal., v, 348, 1881.
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ANATASE

Densité 3,88.
Gisement dans les roches cristallines anciennes et éruptives,

parfois comme produit de décompositions.
I. Quadratique. a = 1, c = 3,554 (environ quatre fois celui du

rutile). pb1 (001) (112) =
111° 42'; bW (112) (112)
SUl' P (001) = 43° 24'. Oc-
taedres accolés b1 (112);
tables p (001), b1 (112)
aplaties suivant p (001);
plus rarement b2 (114),
b" (118), h1 (100).

Clivage net suivant p
(001), difficile suivant b1 (112). lncolore, bleuâtre ou jaune en
lames minces. ;

Il. Anomalies optiques (Mallard). Les sections p (001) présentent
quatre carrés égaux, quadrillés à angle droit
suivant les côtés , et 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 Ia densité de l'anatase
et tend peut-être à le transformer en rutile.

lU. Double réfraction à un axe ' négatif
(-) ne

p; polychroísme nul ou à peine sensihle en lames minces.
n; = 2,513 R (Schrauf) bleu clair.

2,534 J Id. jaune.
2,554 J Miller.

n; = 2,4765 R (Schrauf) bleu foncé.
2,4965 J Id. orangé.
2,493 J Miller.

ngo-np· = 0,037 (Schrauf)
0,061 (Miller)

p

Oisans. Brésil.

FiG. 45. - Sections m,

FIG. 46. - Section p.
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ANDALOUSITE

AP Si 05•

Densité 3,16 à 3,20. InattaquabIe aux acides et peu attaquahle
à l'acide fluorhydrique. Gisement dans les schistes métamor-
phiques.

I. Orthorhombique. a = 0,986, b = 1, c = 0,702, mm (110)
(110) = 90° 84'. Clivages tres nets et três rectiIignes suivant m
(110), difficiles suivant h1 (100).

Allongement suivant Ia zone négative (-) h1ç/ (100) (010).
On a donné le nom de chiastolite à des cristaux d'andalousite

contenant des inclusions charbonneuses parfois
réguliêrement disposées en quinconce.

11. Groupements parallele à une face de Ia
zone d'allongement.

11I. Plan des axes
ng- .

(010) : Ia bissectrice
à p (001).

CoIoration et polychroísme variables, même
FIG.47.-Sectiong'. dans une seuIe et même pIage, parfois três in-

tenses dans Ies teintes roses de chair : Ie pIus
souvent l'andaIousite est incoIore en Iames minces. Petites au-
réoles polychroíques autour des zircons.

P

li!

optiques parallele à gl
négative np est normale

llg=1,643
n;= 1,638
ll.=1,632

(-) 2 V= 84°(Dx).
jaune olive, presque incolore (Brésil, Dx).
vert olive.
rose chaír,

llg-llp = 0,011.
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APATITE

Ca5 (CI, FI) (PO')3.

Densité 3,16 à 3,22. Facilement soluble dans l'acide azotique,
et donnant avec le molybdate d'ammoniaque Ia réaction de l'acide
phosphorique.

I. Hexagonal. a = 1, c = 0;735. En lames minces, l'on n'observe
que des cassures espacées suivant p (000'1). Figures de corrosion
hémiédriques. .

Allongement suivant Ia zone négative mm ('1010) (0110) (rnicro-
lithes des roches éruptives et schisteuses et notamment inclusions
dans Ia biotite) : parfois geoupements palmés (filons d'apatite de
Norwêge). Les grands cristaux d'apatite renferment quelquefois
des inclusions à deux liquides. L'apatite des roches volcaniques
renferme fréquemment des granules violacés extrêmement fins.
Parfois grains arrondis (pegmatite de Lativelet), avec modifica-
tions b", a',

lI. Phénomenes optiques anormaux ohservés dans quelques
cristaux d'apatite (Mallard), paraissant entraíner Ia 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.

llI. Double réfraction négative à un axe (-) n"p.

n; = 1,649 (raie D, Heusser),
n; = 1,645

1,638 (Na) (Lattermann).
1,634.

n~- n; = 0,004.

L'apatite en inclusion dans Ia biotite, l'amphibole et Ia cor-
diérite y détermine des auréoles polychroíques, beaucoup moins
intenses que celles dues au zircon.



Densité 2,93 à 2,95.

I. Orthorhombique. a = 0,623, b = 1; c = 0,721; mm (110)
(110) = 116° 10'. Clivage parfait suivant ç/ (010), moins facile
suivant rn (110) et é (011).

Zone d'aÍlongement négative h1g1 (100) (010).
L'argonite se présente en sphérolithes à allongement négatif

et à apparence écailleuse; comme produit ':P (,B;Ss.)

secondaire d'un tres grand nombre de roches
éruptives ou métamorphiques.

11. Groupements par pénétration , avec
rotation des individus ortho-
rhombiques, suivant un axe
pseudo-senaire,

111. Plan des axes optiques
parallele à h1 (010). La bissec-
trice est négative np et per-

FIG. 49. - Section h'.
peridiculaire à p (001).

La biréfringence considérable produit des couleurs de polari-
ration irisées, anaIogue à celles de Ia ca1cite.

i54

FIG. 48.
Section p.

LES MINÉRAUX DES ROCHE S

ARAGONITE

--

9'
nm

p

(-) 2 V =17' 50' P< 'I.

ng = 1,685 Rudberg (D).
nm= 1,681.
Dp = 1,530.

n. - np,= 0,155.



ARDENNITE t5:S

ARDENNlTE

(Dewalquite.)

Silico-vanadate (et arséniatej hydraté d'alumine et de manganese
à formule complexe. Densité 3,6.

Gisement: quartz filonnien de SaIm Château.
L Orthorhombique. rnrn ('110) (110) = 1300 environ.
CIivage parfait suivant g1 (010), distinct suivant m (110), cas-

sures rectilignes suivant p (001), avec petites stries analogues à
celles du disthene.

Aplatissement suivant r/ (0'10) et allongement suivant Ia zone
positive (+) h1g1 (100) (010).

lI. Association suivant r/ (010), en éventail.
llI. Plan des axes optiques 1 parallele à r/ (010). Bissectrice

positive ng perpendiculaire à p (001). Dispersion des axes tres
marquée p > '1-'.

"m-t+I:::H-

:l hJ

Section h', Section g'

FIG. 50,

Polychroísme intense dans les teintes jaune d'or analogues à
celles de Ia staurotide.

(+) 2 V= 68" à 70°.

n, jaune pâle.
n., jaune d'or.
n, jaune brun foncé.

ng""':' n, = 0,020 (ML et Lx).

t DES CLOIZEAUX.
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ASTROPHYLLITE

M = Fe, Mn, IP, Na2, H2. - R = Fe, Ti.
Densité 3,3 à 3,4. Insoluble dans les acides; facilement fusible

au chalumeau.
Gisement, syénite éléoIitique.

I. Triclinique 1 voisin de Ia forme monoclinique et pseudo-hexa-
gonal à Ia façon des micas. mt (110) (110) = 120°, ph 1 (001)
(100) = 86° environ, pg1 (001) (010) = 90° environ.

Clivage parfait suivant p (001), facile suivant g1 (010) et don-
nant en plaques minces des traces três rectilignes. Les cristaux
sont d'ordinaire apIatis suivant p (001) et allongés suivant pg1
(001) (010).

M. Groth rapproche l'astrophyllite des pyroxênes.
La zone d'allongement est positive et s'éteint sensiblement sui-

vant Ia longueur.
11. Dans les sections p (001), on voit des macles rectilignes mul-

tiples, paralléles au clivage facile, ne s'éteignant pas simultanément
d'une façon rigoureuse et coníirmant l'hypothêse de M. Brõgger
SUl' I'attribution ·de l'astrophyllite au systeme triclinique.

HI. Plan des axes optiques parallêle à g1 (010) : np est sensible-
ment perpendiculaire à p (001) (à 2 ou 3° prês). La bissectrice .est
positive ng.

Polychroísme sensible quoique faible en plaques minces.

(+) 2 V = 77°.

n, = 1,733 jaune pàle (Langensundfjord, ML et Lx).
nm = 1,703 jaune brunàtre plus foncé.
n, = 1,678.

ng - np= 0,055 (ML et L).

, BRÕGGER. Zeitsch. {. Krystallogr., lI, 278,1879.
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AUTUNITE (URANITE)

Ca (UO 2) 2 (PO '') 2 + 8 H20.

Densité 3,9 à 3,19. Soluble dans l'acide azotique.
Gisement, granulites et filons stanniferes.

I. Orthorhombique. a = 0,988, b = 1, c = 1,426; mm (110/
(110) = 90° 43,.

Clivagep (001) micacé, 'li (010) eth1 (100) difficiles. En lames
minces, jaune d'or, non polychrcique. Aplatissement suivant p
(001) simulant une zone d'allongement positive.

11. Macle suivant m (110) avec enchevêtrements irréguliers.
111. Plan des axes optiques dans 'li (010)1. Bissectrice négative

np parallele à hlgt (100) (010). Dispersion p > v.

(-) 2 V= 30· environ.
n, = 1,577 Marmagne (ML et Lx).
nm= 1,575.
n, = 1,553..

ng ~ np = 0,024.

AXINITE

H (Ca Fe)BAPB Si"OlG.

Densité 3,29 à 3,30. Fusible, inattaquable.
L'axinite se trouve dans les roches métamorphiques et dans les

druses de nombreuses roches (notamment de Ia granuIite).
I. Triclinique. mt (110(110) = 131)·26';phl (001) (100) antérieur

• DES CLOIZEAUX. 3e Mémoire optique, I. c., p, 41, 1867.
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= 124° 33°, pgl (001) (010) sur i1 = 93° 10', a= 0,602, b = 1,
c = 0,327; 121",32'; 44~,42'; 140°20'.

Clivagesnets e' (011), gt (010),2g (130), interrompu suivant
p (001). Incolore en lames minces.

lH. PIan des axes optiques perpen-
diculaire à i1 (011); Ia bissectrice est
négative np et perpendiculaire à i1

(011) : ng fait dans i1 un angIe de 40°
avec l'aréte mil (110) (011), et un angle
de 24° 40' avec pi: (001) (011) (Dx).

Dans les roches
massives , I'axinite
ressemble en lames
minces à l' orthose, td- ..

mais s'en distingue
nettement par son
fort relief. FIG. 51.

(-) 2 V = 71' à 74,'.

ng = 1,681; (Dx).
nm= 1,677.
n, = 1,672.

ng - n, = 0,009.

BARYTlNE

Ba 80'.'

I
I

\ tyg"- 2!10?'
"'" -,
\ / -"

\ I~~--~'nw~\~'~-------L_n~
I \,

I ,
I \

/ "
I \

FIG. 52. - Sect ion i'.

Densité 4,3 à 4,7. Décrépite et fond difficilement.
Gisement, vacuoles de quelques mélaphyres et basaltes ; arkoses;

filons concrétionnés ; ahondante dans les filons triasiques.

L Orthorhombique. a = 0,815, b = 1, c = 1,314; 'mrn. (110)
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110 = 'J 0'1° 40', ele
l (011) (011) = '105024', a2a2 ('102)'(102) = '102° '17

SUl' p. Clivages p,m. Aplatissement fréquent suivant P:
lI. Groupements suivant h1•

11I. Plan des axes optiques dans r/
(0'10). La bisseetriee positive ng est per-
pendieulaire à hl ('100); p < 'I. (Fig.
53.)

(+) 2 V = 35°.
ng = 1,647 (jaune, Heusser).
n., = 1,637.
np = 1,636.

ng -- n, = 0,011.

lp

h'
n".

p

FIG. 53. - Section g'.

La célestine (SI' So"), qui présente les mêmes propriétés, a une
réfringenee nm = '1,6232 et une biréfringenee ng - np = 0,0088
(ML et Lx).

L'anhydl'ite (Ca S04) donne nm = '1,576, ng - np = 0,043 (Miller).
Clivages p (00'1), r/ (0'10), hl ('100) reetangulaires, três faeiles.

BÉRYL

Densité 2,67 à 2,75.
Le béryl, en grands eristaux dans les granulites (pegmatites),

les micaschistes, ete., est fréquemment kaolinisé par actions
seeondaires. Les inclusions liquides à bulle mobile sont abon-
dantes; parfois elles renferrnent des cristaux eubiques.

I. Hexagonal. a = '1, c = 0,499. Clivages P (000'1) et rn ('i 010),
peu nets. Allongement suivant Ia zone négative (-) du prisme.

lI. Anomalies optiques (Mallard) donnant, dans les seetions p
(000'1), eles lamelles hérnitropes paralleles aux côtés de l'hexagone
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avec bissectrice perpendiculaire à p (0001) et extinctions suivant
les lignes de macle. D'aprês 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 Ia croix noire, variable (lumiere convergente) sou-
vent dans l'étendue d'une même plage.

III. Double réfraction à un axe négatif (-) n~.

n; = 1,575 vert (Heusser).
n; = 1,570.

ng' - n, = 0,005 à 0,006.

BROOKITE,

Ti 02•

Densité 4,08 à 4,16. Inattaquable aux acides et même à l'acide
fluorhydrique. Mineral secondaire et de décomposition.

I. Orthorhombique. a = 0,944, b = 1, c = 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 hl) (001) ;
clivage facile gl (ancien gl) (010) ; mm (ancien e'/2 e'/2) ('110) (110)
= 86° 40' ; h (ancien p) (100).

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

lI. Macle rare en croix légerernent oblique. Anomalies optiques,
variables avec Ia température, et dues à des croisements multiplss
de lamelles monocliniques d'aprés M. Mallard, avec un axe pseudo-
quaternaire perpendiculaire à P:

III. Bissectrice positive ng perpendicularre à p (001). Le plan
eles axes est tantõt dans gl (010), tantôt dans hl (100). La disper-
sion est três grande; p > 'I lorsque les axes optiques sont dans hl ;
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p < v lorsqu 'ils sont dans q', Certaines plages sont à un axe en
Iumiere verte et à deux axes en lumiére rouge. Les axes se meu-
ven t lorsque l' on chauffe Ia broockite; les modifications deviennent

FIG. 54. - Sections p.

permanentes au rouge vif; les axes se rapprochent alors, lorsqu'ils
sont situés dans ri ; ils s'écartent dans h1•

(+) 2 V... Essentiellement variable de 53° dans g' (010) à'33° dans h' (100).

N = 2,53.

Biréfringence forte et variable. Polychroísme faihle dans les
teintes jaunes ou brunes; suivant n~a 1ieu le maximum d'absorp-
tion.

PSEUDO-BKOOCKlTE I

Densité 4,98. Gisement dans les andésites.

1. Tables rectangulaires aplaties suivant p et présentant le pro-
fil h1r/ avec les modifications e'", a'"; pel!2 = 1540 9'; pa'"
= 1380 4'l' .. Clivage facile gl. Brun foncé, peu transparent.

Ill. Plan des axes parallele à p (001), l'arête pgl (001) (010)
coincide avec n~.

. , A. I$.OCH. Tsch, mino peir, Mittheil, I, 344, 1878.

LgS MINÉRAUX DES ROCHES.
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BRUClTE

Densité, 2,3 à 2,4. Soluble dans les acides, infusible. Gise-
ment dans les serpentines et les cipolins.

L Rhomboédrique. a = 1) c = 0,521, pp (1011) (0111)
= 82° 22'. Clivage ai (0001) micacé, Les surfaces de clivages sont
froissées et ondulées, les Iamelles tres flexibles.

lI. La brucite est parfois fibreuse (némalite); lés fibres sont
allongées suivant un des côtés de l'hexagone et négatives.

lU. Double réíraction à un axe positif (+) n~.Les anneaux sont
fráquemment disloqués.

n~ = 1,581 (rouge, Bauer).
n~= 1,560.

n, - n, = 0,021.

CALClTE

Densité 2,72, plus petite que celle de Ia dolomie et de l'arago-
nite (2,85 à 2,95). Attaque beaucoup plus facile par les acides
.dilués. Gisement dans les roches éruptives à l'état de grains, de
feuillets, de filonnets, ele sphérolithes donnant les phénornenes
décrits page 44.

Certaines roches contiennent constamment (kersantites) de Ia .
calcite, sans dailleurs qu'il soit prouvé qu'elle ri'y est pas à I'état
de produit secondaire. Les amphibolites et les cornes vertes des
schistes métamorphiques passent par toutes les gradations à des
banes de marbre et de cipolin; Ia pargasite, les humites, les
spinelles y sont fréquemment associés.

L Rhomboédriquc. a = t, c = 0,854; pp (1011) (0111) =
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101)°5'.Clivages três faciles p (1011). Contours toujours indistincts.
lI. Macle habituelle et polysynthétique suivant b' (0112), peut-

être en partie due aux frottements subis pendant Ie polissage
(Druck).

IlI. Axe optique uni que négatif - n/.
nKO = 1,65846 (raie D. Mascart).
n; = 1,48654.

ng - n, = 0,tí192.

DOLOMIE

(Ca, Mg) CO ~.

Densité 2,88. Plus Ientement attaquable aux acides que Ia
calcite. Gisement dans les cipolins et dans les druses des roches

basiques.
1. Rhomboédrique, a = 1, c = 0,832; pp (1011) (011.1) = 106° 15'.·

Clivages p. Petits rhomboedres primitifs.
IH. Axe optique unique négatif n;; biréfringence énergique

donnant en plaque mince des couleurs irisées à fond gris.

ngO = 1,682 (jaune, Fizeau).
no' = 1,503.

n, - n, = 0,1í9.

CANCRINITE

Densité 2,45. Três facilernent attaquable par les acides. Gise-.
ment dans les syénites éléolitiques.

1. Hexagonale, considérée comme isomorphe avec Ia néphéline.
Clivage faciIe m (1010), três marque et três fin en lames minces;
traces suivant P (0001) [alonnées par des inclusions opaques;
cassures suivant h 1 (1120).

Allongement suivant Ia zone négative mm (1010) (0110). Inco-
lore en larnes minces. La cancrinite renferme parfois des inclu-



sions d'oligiste rappelant celles de Ia pierre de soleil. Elle accum-
pagne l'éléolite qu'elle épigénise fréquemment et offre les mêmes
altérations que ce dernier minéral. (Transformation en zéolites.)

IH. Double réfraction à un axe négatif (-) n~.
L'indice médian est inférieur à celui du baume; en lumiere

naturelle, Ia cancrinite n'a aucun relief, mais presente à sa SUl'-

face, entre les nicols croisés, une sorte de chagrinage dú aux
altérations.

(Miask, Osann)
ngo = 1,15244(rauge)
np' = 1,49155

n, - n, = 0,029 Miask (Osann).
0,028 Litchfield (Directement, ML et Lx).
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(Litchfield, ML et Lx)
1,1522.
1,499.

Cette biréfringence considérable distingue nettement Ia cancri-
nite de la néphéline.

M = Mn et Fe; R2 = AP et Fe2 •• (D'apres Kobellle manganese
serait à l'état de MnO.) Densité 2,93. Gisement dans les schistes

na" p et les filons cancrétionnés.

I. Monoclinique, mm (110) (110) = 111°27' pris-
mes allongés m (110), !li (100), fi (010) sans ter-
minaisons distinctes.

Zone d'allongement !li gi (100) (010) positive, tres
nette. Extinctions de O à 5°. La carpholite se trouve
dans les roches métamorphiq ues en masses fi-
hreuses, légêrement jaunes en Iames minces.

H. Macles suivant á' (100).
IH. Plan des .axes aptiques perpendiculaire à gi

FIG.55. (010).
Section g'. La hissectrice est négative np et cotncide avec

I'orthodiagonale : ng fait dans gi (010) un angIe de 3 à 5° avec
l'arête !ligl (100) (010).

I

11/

CARPHOLITE
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Polychroísme sensible en lames minces.

(-) 2 V = 60° environ.
n, incolore.
n; jaune paille.
np ido

ng + ~m + n, = 1,627 (Wippra, ML et Lx),

n, - n, = 0,022, variable avec le pclychroísme (ML et Lx).

CASSITÉRITE

Densité 6,87. Infusible, inattaquahle même par l'acide fluorhy-
dri.que. Gisement dans les pegmatites.

I. Quadratique; a = 1, c = 0,951. Faces dominantes ai (111),
hl (110); a+a: surp = 92°,53'. CIivages faciles m (100). Les no-
tations de Lévy employées correspondent à celles du ruti.le et
aménent à des pararnetres et à une macle anaIogues.
Les notations de Miller sont choisies suivant l' orien-
tation prêtée au minéral par M. Rosenbusch. ~ ~--+.'rl

RDans les roches, Ia cassitérite présente en général
des formes três raccourcies, une couleur brun rou-
geâtre avec facules jaunâtres et clivages marqués. FIG.56.

11. Macles en bec et en roue, analogues à celles du rutile
avec face d'association b I (101); les arêtes verti cales des indivi~
dus composants forment entre elles des angles de 112° 10;.

111. Double réfraction à un axe positif (+) n~.
La cassitérite se distingue du rutile par sa moindre biréfrin-

gence qui dorme des couleurs vives, et non les gris d'ordre
supérieur.

rouge
n; = 2,0799
n; = 1,9793

jaune
2,0934
1,9976

vert
2,1083 (Schlaggenwald, Rosenbusch).
2,0115.

ng - np = 0,097.
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CATAPLÉITE

Densité 2,8. Soluble en faisant gelée avec les acides, comme une
zéolite.

Gisement, syénite éléolitique.
I. Hexagonal. a = 1, c = 1,350, pb' (0001) (101-1)= 122040'.

Clivages suivant m (1010), difficile suivant b' (1011) et b2 (1012).
Aplatissement constant suivant p (0001). Les sections perpen-
diculaires à P (0001) simulent un allongement négatif suivant mp
(1010) (0001).

La catapléite est presque incolore en lames minces avec facules
jaunãtres.

1._Groupements lamellaires. Macles' suivant b' (1011) et b3/2

(2023).
IH. Double réfraction à un axe positif (+) n~; parfois Ia croix

noire se disloque et le plan des axes optiques est parallele à une
des faces m (1010) les deux autres faces m correspondent à des
clivages plus faciles. Il est probable que Ia catapléite n'est
que pseudo-hexagonale, et que son réseau est en réalité ortho-
rhombique.

ng' = 1,629 (ML et Lx).
n; = 1,599.

Dg - np = 0,0::10.

CHLORITES

M = Mg, Fe R = AI, Fe, Cr.

Densité 2,60 à 2,96. Attaquahles aux acides; plus ou moins dif-
ficilement fusibles au chalumeau.

Gisements, chloritoschistes. Élément secondaire des roches

1 BRÔGGER. Zeitsch. f. Krystall. X, 346, 1885.
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éruptives et métamorphiques, et notamment produits de décom-
position du mica noir, de I'amphihole, du pyroxêne.

I. Monoclinique (pseudo-rhomboédrique). a -.: 0,577, b = 1,
c = 2,277, ph: (001) (100) = 91° 20'. Dans Ia pennine, l'angIe du
pseudo-rhomboedre b1/2 01 (i11) (101) est d'environ 65° 28'.

Clivage parfait p (001) donnant des lames 'peu élastiques.
Tables triangulaires ou hexagonales aplaties et empilées suivant

p (001).
Structure en éventail, en sphérolithes; écailles juxtaposées ayant

parfois des dimensions microscopiques,
Polychroisme elans Ies teintes vertes et jaunãtres pour toutes

les variétés colorées.
1I.1°Macles par association de lames croisées, souvent de dimen-

sions submicroscopiques. Pénétrations étoilées de trois indiviclus
parrotation auto ur de raxe pseudo-ternaire et 1'0 tations de 1200

•

2° Association anaIogue à ia précédente, mais avec face de con-
tact p (001) se décelant dans les sections perpeneliculaires à l'apla-
tissement par de fines lamelles hérnitropes.

111. Propriétés optiques tres variahles dans un mêrne cristal.
Bissectrice ng ou np tantôt positive, tantôt négative, sensiblement

perpendiculaire à p (001).
Plan des axes optiques parallele à gl (010).

(-t-) 2 V = tres variable de O' à 55'.

Le signe de Ia bissectrice et l'écartement eles axes optiques sont
souvent variables dans un même cristal.

Le polychroísme est coustant dans toutes les variétés colorées;
l'absorption minimum se fait suivant l'indice servant de bissec-
trice :

Suivant Ia hissectrice, jaune pâle.
Perpendiculairernent à Ia bissectrice (trace du cIivage facile),

vert pãle.
Un grand nombre de noms spéciaux ont été donnés à des varié-

tés de chlorite. La répartition de ces variétés peut être hasée SUl'

leurs biréfringences, seul caractere qui puisse permettre de .les
elistinguer les unes des autres en lames minces.

Nous ferons trois groupes :
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10 Chlorites à biréfringence apparente variant de 0,001 à 0,005
(PENNINE, RIPIDOLITE). Les formes pseudo-rhomboédriques dominent
(pennine). Cóuleurs de polarisation, bleu foncé, violet lilas, rouge
de cuivre, jaune laiton : elles ne sont poinL dues à Ia couleur
propre des chlorites, qui sont d'un vert tres pâle en lames minces,
mais bien à ce fait que les lamelles submicroscopiques croisées se
compensent incompletement. Il est impossible d'ohtenir une extinc-
tion complete.

Une des ripidolites, que nous avons examinées thelminthe du
Dauphiné) montre ce fait avec évidence.

Dans les parties extrêrnement minces, SUl' les bords des plaques
et aussi le long de fibres tres minces isolées, Ia biréfringence
atteint 0,009, tandis que les compensations incompletes ne laissent
à l'ensemble des plages qu'une biréfringence tres faible dans les
teintes violet lilas (gris de premier ordre).

Les axes optiques sont presque réunis dans Ia pennine. Le
signe est variable, tantôt positif, tantót négatif.

Les ripidolites tchlorite écailleuse) sont d'ordinaire positives; 2V
.est tres petit.

n. = 1,577 Dx. 1,579 (penníne, ML et Lx).
n, = 1,576 1,576

n, - np• 0,001 à 0,003 (ML et Lx).

Gisement dans les chloritoschistes. Produit secondaire par
décomposition du mica noir, de Ia hornblende, etc.

20 Chlorites d'une biréfringence de 0,005 à 0,010.
Formes nettement monocliniques (CLINOCHLORE).

Les macles se montrent en rosettes hexagonales dans les sec-
tions p (001). Dans les sections perpendieulaires, il existe de
nombreuses lamelles hémitropes distinctes les unes des autres ;
Ieurs teintes de polarisation sont estompées dans les hlancs et les
jaunâtres avec ombres roulantes.

Les chlorites de ce groupe se présentent en cristaux bien nets,
ou en lames à contours parfois déchiquetés dans Ies roches méta-
morphiques.

Le signe positif de Ia bissectrice domine dans Ia plupart des cli-
nochlores : taberqite, leucluenberqite y corundophullite, kamme-
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rérite, kotchubéite, chlorite de Mauléon. On trouve cependant des
clinochlores (tabergite) négatifs. La bissectrice faitavec p un angle
de 12 à 15°.

L'angle des axes (2V), voisin de 0° elans quelques variétés, peut
atteindre 55° dans le clinochlore qui possede une dispersion incli-
née faible avec p < v.

n, = 1,596 (ML et Lx) clinochlore.
n., = 1,588.
n, = 1,585.

ng - n, = 0,011 clinochlore.

30 Chlorites d'une biréfringence voisine de 0,014.
Ces chlorites forment eles masses lamellaires (MÉTACHLORITE)

et plus fréquemment des houppes ou eles sphérolithes (DELESSlTE) à
croix noire, à fibres positives, se teintant entre les nicolé croisés ele
couleurs franches, jaunes ou rouges.

(-) 2 V = 0° ou três petit.

Bissectrice négative.
Gisement : vacuoles eles roches basiques anciennes (mélaphyres,

porphyrites), serpentines, etc.

ng + ~m + np = 1,619 (Bishcpton , ML et Lx).

n, - np = 0,014.

CHLORITOIDE

H2 (Fe, Mg) AP Si 07•

Densité 3,52 à 3,57. Difficilement fusible, attaquable par l'acide
sulfurique. Gisement dans les schistes métamorphiques.

1. Triclinique 1, três voisin d'être monoclinique; symétrie appa-
rente rhombique et même hexagonale; mt (110) (110) = 121°.
Presque isomorphe avec Ia biotite.

, TSCHERlIAK et SIPÓCZ. Sitzungb. Akad, Wiss. Vienne, LXXVIII, 1878.
V. FOULON. Iahrb, K. K. géelo,q. Reiehsanst, XXXVIII, 220,1883.
BARROlS. Buli. Soe. min., VII, 37,1884.
DES CLOIZEAUX. Id. VlI, 80,1884.
A. LACHOIX. Id. VIII, 42, 1885.
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Tables aplaties suivant Ia base p (011). Clivages tres faciIes sui-
vant p (001), difficiles suivant rn (110) et t (110), tres difficiles sui-
vant gl (010). Couleur vert bleuâtre, três polychroique même en
Iames minces. Zone d'aplatissement perpendiculaire à p (001) néga-
tive. Extinctions presque Iongitudinales, difficiles à constater dans
les sections perpendicuIaires au plan des axes optiques à cause de
Ia granJe dispersion.

11. Groupements par association suivant p (001) comme face
d'association avec axe de rotation appa-
rente pseudo-ternaire, perpendiculaire à
p, et rotation de 120°.

Les plaques paralleles à p (001) mon-
trent des pIages irréguliêres s'éteignant à
60° les unes des autres ; les sections per-
pendicuIaires à p s'éteignent presque si-
multanément. Les teintes tres dissem-
hlahles de polychroísrne rendent ces
associations fort apparentes.

Elles sont multiples et simulent de
fines bandes hémitropes rappelant celles
des Ieldspaths tricliniques, dans les sec-
tions perpendicuIaires à p.

111. Plan des axes optiques presque parallêle au pIan bissecteur
de l'angle obtus des clivages rnt criO) (110), c'est-à-dire à un plan
voisin du plan de symétrie des micas.

La bissectrice est positive ng et presque perpendiculaire à p
(001) : elle subit une dispersion considérable dans le plan bissec-
teur de l'angIe aigu rnt (110) (110), [gt (010)]: p > 'i avec disper-
sion horizontale énergique.

Polychrorsme intense et à teintes três caractéristiques, notam-
ment suivant nm, se conservant même en lames tres minces.

FIG. 57. - Section p.

(+) 2 V = 45° (vert).

llg jaune verdàtre.
n; bleu indigo.
IIp vert olive.

N = 1,718.

llg - IIp = 0,015 (Lx)



CLINTONITE f71

L'ottrélite, Ia masonite, Ia phyllite, Ia oénasquite, Ia sismondine
sont identiques au chloritorde j.

CLINTONITE

M = Ca, Mg, Fe R = AI, Fe.

Densité 3,0 à 3,1. Infusible, assez difficilement attaquable par
les acides. Gisement dans les schistes métamorphiques, les amphi-
bolites et les cipolins.

I. Monoclinique 2, isornorphe avec Ia biotite. Formes pseudo-
rhombiques avec angle ele 120°, pseuelo-hexagonales, triangu-
laires, avec profil m (110), r/ (010), aplatissement suivant P
(001) et facettes a2 (102), e9/2 (029), b9/2 (119), d1/2 b1/4 qlf1' (134), etc.

La face P d'aplatissement correspond à un clivage p1'~sque
micacé, mais cassant et ne présentant ni Ia flexibilité de celui
du mica, ni Ia plasticité ele celui eles chlorites. Zone d'allonge-
ment apparent perpeneliculaire à p, positive suivant les traces 1'ec-
tilignes et serrées du clivage facile, et présentant eles extinctions
sensiblement à 0°.

11. Associations identiques à celles eles micas et des chlori-
toides avec axe de rotation pseudo-ternaire per- bj

peneliculaire à p. Tantôt Ia face d'association est ~
p, et les lamelles maclées sont surtout visibles b

2

'\, b~

dans les sections .pe1'peneliculaires à p, grâce au b-j / D--Q

polychroisme variable.
Souvent aussi les sections p rnontrent des 1'0- ·c--b;-:r---Y

settes composées de trois losanges juxtaposés, FIG. ss, - Section p.

ou même ele six secteurs triangulaires.
Il est remarquable que les étoilements obtenus à l'aide de chocs,

perpeneliculairement à p, soient inverses de ceux que elonnent les
micas: avec une pointe aiguê (schlaqfiqw'), ces étoilements sont

, A. LACROIX. BuU. Soco min., VIU, 42 (1885).
• TSCHERMAK et SIPÓCZ. Sitzunqb. Akad, Wiss. Vienne, LXXVIII, 1878.
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perpendiculaires à m, m, 9 1 ; avec une pointe mousse (dl'uckfigUl'),
ils leur sont paralleles.

lH. Bissectrice toujours négative np, sensiblement perpendicu-

Brandisite. Seybertite .

FIG. 1>11.- Section p.

laire à P (001); plan eles axes tantôt parallele à gl (010) (xanto-
phyllite, brandisites, tantôt perpendiculaire (seybe1'tite); l'angle des,
axes est toujours três petit ; dispersion faible avec p < 'I •

Polychroísme assez faible dans les teintes jaune brunãtre ou
jaune verdàtre.

(-) 2 V = ° à 20·.
ng = 1,658 (Warwick, 1\1Let Lx),jaunc brunâtre pàle.
nm = 1,657 Id.
n, = 1,646 incolore.

n, - no = 0,012.

CORDlÉRlTE

Densité 2,60 à 2,66. L'acide sulfurique attaque faiblcment Ia
cordiérite en déterminant à sa surface eles figures ele corrosion.
Gisement dans les gneiss, le granite, Ia granulite, quelques
roches volcaniques.

L Orthorhombique. a = 0,587, b = 1, c = 0,559, pel = 150°49',
p'b1/2 = 132° 12', mm (110) (110) SUl' hl (100) = 119° 10'; prismes
allongés: gl (010), g2 (310), m (110), hl (100), P (001), avec ten-
dance à l'hexagone mm gl (110) (110) (010).

Zone d'allongement hlg1 (100) (010) négative. Extinctions à 0°.
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Clivage ri (010) assez mal marqué et se dessinant surtout dans
Ia cordiérite en voie d'altération.

lnclusions caractéristiques de sillimanite, de spinelles verts.
Cassures étoilées et sinueuses, se remplissant d'une matiere jaune
isotrope. Les sections longitudinales sont rectangulaires, les sec-
tions transversales, hexagouales ou ovales.

lI. Macles suivant rn (110); parfois associations de lamelles hémi-

p

)~
,/

9'
~,...

,.. c---I"- ~
" ::-.

Section h' Section p.
FIG. tiO.

tropes nombreuses, parfois pénétration de trois cristaux comme
dans l'aragonite. Les lamelles hémitropes rappellent celles eles
feldspaths tricliniques. Dans p, l'extinction a lieu à 30° envi-
ron ' et symétriquement, de part et d'autre de Ia ligne de macle.

lH. Plan des axes optiques parallele à h1 (100). La bissectrice est
négative np et perpendiculaire à p (001).

Polyohroisme le plus souvent insensible en plaques minces :
autour des inclusions de zircon et d'apatite, petites couronnes jau-
nàtres polychroíques 1 en jaune foncé suivant 11,1"

(-) 2 V = 40' à 84'.
(Jaune, Dx, moyenne) (ML et Lx, Tvedestrand.)

llg = 1,551 1,539 bleuàtre violacé,
n., = 1,549 1,536 hleuàtrc pàle.
IIp = 1,543 1,532 jaune pàle, jaune.

d'or foncé (auréoles).
llg - n, ='moycnne 0,008 (de 0,006 à 0,010).

La cordiérite, en se décomposant, donne naissance à des
produits souvent amorphes et parfois chargés de micas blancs

I ROSENBUSCH. Die Steiqersctiiefer, Strasbourg, '143, 1877.
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hydratés, ayant reçu des noms spéciaux (polychwilite, aspa-
siolite, chlorophullite, bonsdorffite, esmarkite, praséolite, péplolite,
pinite, oosite, qiqantolitc, ibérite, [ahlunite, ioeissite, pyl'al'gillite,
auralite, huronite, raumite, çroppiies,

CORINDON

Densité, 3,9 à 4. lncolore ou bleu pàle ; se trouve dans les
schistes métamorphiques, les granulites, granites.

I. Pseudo-rhomboédrique. a = 1, c = 1,364, pp (1011) (0111)
= 86° 4'. Faces di (1120), a1 (0001), é (404'1) dominantes.

Clivages difficiles p (1011) et c' (0001) peu nets en lames minces.
Sections hexagonales souvent aplaties suivant ai (0001). Grand

relief dü à Ia dureté du corindon, qui dans
les préparatious microscopiques le laisse
plus épais que les minéraux englobants.

lI. Anomalies optiques fréquentes et dis-
:~(7lZ~o~WL'WLo7EWJl~d'tinctesmêrne en lames minces i. Elles se

résument en plages et lamelles hémitropes
s'éteignant parallelement et perpendiculai-
rement aux côtés de l'hexagone di (1120),
dans les sections paralleles à aI (0001). Le

FIG. 61. - Section a'.
plan des axes optiques est perpendiculaire

à l'un eles cótés de l'hexagone di (1120). Le réseau serait donc
orthorhombique avec axe de symétrie pseudo-ternaire.

Il y a en outre des macles répétées suivant p (1011).
llI. Double réfraction à un axenégatif (~) np ou à deux axes

rapprochés avec bissectrice négative np perpendiculaire à a',

Polychroísme variant avec l'intensité de Ia coloration (variétés

2

• MALLARD. Anomalies optiques,
Von LASAULX. Zeitsch, f". j{rystall., X, 346,188;:;.
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bleues) qui présente souvent des taches plus foncées irréguliere-
ment réparties.

n; = 1,76!3 (Jaune, Ozann), bleu.
n," = 1,760 incolore ou glauquc.

n, - np = 0,009.

CYMOPHANE (CHRYSOBÉRYL)

Gl AP DI,.

Densité 3,72 à 3,74. Infusible, inattaquable. Gisement dans cer-
taines granulites, dans les micaschistes ele l'Oural /alexandrite).
Vert pàle, incolore en lames minces.

I. Orfhorhombique, pseudo-hexagonale. a = 0,~80, b ~ 1,
c = 0,470, mrri (110) (110) = 119° 46',p bl/2 (001)(111) = '136° 52'.

Clivages m (110) et gl (010) assez imparfaits, Stries suivant Ia
trace gl SUl' p.

Allongement suivant Ia zone pgl (001) (010), aplatisserncnt sui-

FIG. 6'2. - Section p.

~p

P

h'

10m ~~s.)

FIG. 63. - Section g.

vant p (001), produisant eles sections à allongement apparen t posi-
tif; granel relief apparent.

lI. Associations de six indivielus se correspondant deux à deux,
autour d'un axe pseudo-senaire perpendiculaire à p.

Anomalies optiques disparaissant par Ia chaleur.
Ill. Plan eles axes parallele à gl (010); bissectrice positive ng

perpendiculaire à hl ('100): p > v.
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Les cristaux maclés possedent tous une narmale optique néga-
tive np commune.

Densité 2,98 à 3,02. Fusion facile en colorant Ia flamme en
vert, Gisement : raches métamarphiques.

I. Orthorhombique. a =0,544,b = 'l, c = 0,481. Géamétriquement
isornorphe de Ia topaze , mm (110) ('li"0)
= 1220 52'.
I CIivage parfait suivant p (001), cassures

nombreuses et irréguIiêres. Allangement
'" suivant Ia zane -+- h1g1 (100) (010). Incolore

en lames minces.

h!

R

IH. Plan des axes optiques parallele à p
(001). Bissectrice négative np, perpendicu-
laire à g1 (010) paUl' les rayons jaunes et

rouges; paUl' les rayons bleus, np est Ia norrnale optique 1.

Grande dispersion des axes optiques : p < v autour de np'

FIG. 64. - Section p.

(+) 2 V = 44' P > v.

llg = 1,756 jaune (Dx).
llm= 1,748.
IIp = 1,747.

llg - IIp = 0,009.

,

DANBURITE

g

(-) 2 V range = 87' environ,
(+) 2 V bleu = 90' enviran.

n, = 1,6331 (Rauge, Hintze).
n, = 1,6303.
IIp = 1,6258.

llg - IIp = 0,007.

• DES Ci.orzsxux, Buli. Soe. Min., llI, 194, 1880.
1IIliTZE. Zeitsch. f. Krystalt., VII, 296,1883.



Ilensité 2,8 à 3. Facilement attaquable par l'acide chlorhydrique
en faisant gelée. La dissolution, évaporée à sec et reprise par
l'alcool, donne à celui-ci une flamme verte.

Gisement : produit secondaire de quelques roches basiques.

I. Monoclinique. a = 0,633, b = 1, c = 0,636, mm (110)
(110) = 115° 21', phl (001) (100) = 90° 9'.

Clivage net suivant h1 (100).
Pas d'allongement : Ia datholite se présente d'ordinaire en

petites masses formées de cristaux raccourcis. On Ia trouve aussi
fibreuse (botryolite) ; cette variété d'Arendal (Norwege), consi-
dérée parfois comme espéce distincte, n'est, en réalité, que de
Ia datholite allongée suivant Ia zone ph' (001) (100). Cet allon-
gement est tantôt positif, tantôt négatif, le

, Pr(Biss.)
plan des axes optiques lui étant transver- ,,~J': ~.t
sal! . L... P. i

Dans cette variété fibreuse, on observe
des extinctions moirées, rendues souvent
irnparfaites par Ia présence de matiere
amorphe.

Pseudomorphose en calcédoine (hayto-
rite) .

11. Groupernents à axes paralléles, grou-
pement suivant d1/a dl/

5 h}/4 (414) três rare FIG. 65. - Section h'.

(Liweh.). '--
111. Plan des axes optiques parallele à r/ (010). La hissectrice

est négative (-) np et presque normale à p (001); elle fait un
angle de 4° environ avec l'arête h1g1 (-100)(010), dans l'angle aigu
phl (001) (100). Incolore.

DATHOLITE

DATHOLITE

(-) 2 V = W 25' jaune. (Dx).

, LACROIX. Buli. Soe. Min" VlII, 433, 1885.

LES iIlINÉRAUX DES ROCHES.
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Densité 3,3 à 3,6. Décrépite, infusible, inattaquable .
• Gisement, schistes métamorphiques à corindon.

I. Orthorhombique. a = 0,644, b= 1, c= 1,067, mm (110) (110)
= 93°,42'. Clivage três facile suivant 91

(010), difficile suivant h' (100). lncolore
en lames minces.

Aplatissement suivant gt (010) : mas-
h' ses fibeuses, allongées suivant Ia zone

llrfli"S.) h1 91 (100) (010) négative : sections 91

parfois ovales et arrondies.
IH. Plan des axes optiques parallele

au clivage 91 (010). La bissectrice ng est
FIG. 66. - Section g'. positive et perpendiculaire à h1 (100) ..

Dispersion faible p < Y.

Les couleurs de polarisation sont tres vives et limpides.

(+)2V=84à85°.~
ri' = 1,750 (Schemnitz, ML et Lx).
llm= 1,722
IIp= 1,702

n, - IIp= 0,048 (ML et Lx)
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Rauge
n, = 1,667
llm= 1,651
IIp= 1,625

Jaune
1,670 (Dx).
1,654.
1,626.

n, - n, = 0,044.

DIASPORE

DISTHENE

Densité 3,58 à 3,68. Infusible, inattaquable. Gisement dans les



DISTHENE

micaschistes à séricite, les 1eptynites, les schistes métamorphi-

179

ques.

L Triclinique (pseudo-rhombique, Mallard), a = 0,916, b = 1,
c = 0,710; mt (110) (110) = 96° 17' sur gl (010); gW (010) (100)
= 106011' sur t, Dans Ia face h1 (ancien m de M. Des Cloizeaux),
l'angIe p1an des arêtes h1p, hit est presque droit.

C1ivages parfait et micacé suivant hi (100), imparfait suivant gl
(010); difficile suivant p (001); mais produisant de fines stries
tres rectilignes, três rapprochées, traversant rarement tout le
cristal.

Zone d'allongement tres marquée suivant hlg1 (100) (010), posi-
tive, avec extinction maximum à 30° dans hi (100). Aplatissernent
suivant le clivage facile N.

11. Il existe trois macles 1. avec h1 (100) comme face d'associa-
tion:

1° Macle proprement dite avec axe de rotation perpendicu1aire,
se confondant avec np; Ies deux séries de
lamelles hémitropes ont sensiblement le
même ellipsoíde optique.

2° Association avec axe de rotation paral-
lele à Ngi (100) (010), 3° association avec
axe parallele àphl (001)(100). Dans Ia zone
d'allongement, Ies extinctions des cristaux
associés sont symétriques et I'angle compris
variera de 0° à 60°.

Macle rare en croix 2 analogue à celle de
Ia staurotide, avec les deux individus com-
posants à 60°. ,

IH. Le plan des axes est sensiblement per-
pendiculaire à h1 (100), qui contient ng et

nm; ng (Dx) fait environ 30° avec h1gi (100) ;IG. 67. _ Section h'.
(010) dans l'angIe plan aigu de h1 qui est
de 89° 45'.

La bissectrice négative np est perpendiculaire à hi ; p> v faible.

SecLion p.

Vom RATH. Zeitsch. t . Krystall., lIl, 1, 1879. - Id., v, 17, 1881. - Bull, Soe.
su«, r, 62, 1878. - l\1ALLARD. Buli. Soco min., II, 9, 1879.

e Max BAUER. Zeitsch, deut. geol. Gesells., XXX, 283, 1878. - Id., XXXI, 244, - XXXJI,
717, 1SS0.



180 LES MINÉRAUX DES ROCHES

Le polychroisme est nul en plaque mince, et le disthéne s'y montre
généralement incolore. Le relief est três marqué.

(-) 2 V = 82°.

ng= = 1,728 (Saint-Gothard, ML et Lx).
n., = 1,720 (Dx) = 1,720
n, = = 1,712

n, - n, = 0,021 (Andalousie), 0,016 (Saint-Gothard).

DUMORTIÉRITE 1

Densité 3,36. La dumortiérite se trouve en petites masses d'appa-
rence fibreuse dans les granulites perçant les gneiss (Beaunant
pres Lyon), dans Ia cordiérite de Tvedestrand, dans une granulite
du Fichtelgebirge.

I. Orthorhombique 2 pseudo-hexagonal. mm (110) (110) = 120°.
Clivages mm (110) (110), marqués par des cassures irrégulieres.
Zone d'allongement mm (110) (110) négative, tres marquée.

11. Macles suivantm (110), I'arête mm (110) (110) jouant le rôle
d'un axe pseudo-ternaire. Etoilernents et fines macles polysynthé-
tiques.

I
rn;

~~
(3)

(3)

P

k"

""m
i

(2)

Scction p.
FIG. 68.

Section g',

Ill. Plan des axes optiques parallele à fi (010). Bissectrice

• GONNARD. Buli. Soe. Min., IV, 2, 1881. - DAMOUR. Bull. Soe. Min., IV, 6, 1881,
• E. BERTRAND.Bull. Soe. Min.,III, 17'l,1880.



DUMORTIÉRITE, ÉPIDOTE 181

négalive np perpendiculaire à P (001). Dispersion nette p < v,

d'apres M. Bertrand. Nous avons personnellement toujours trouvé
p > v.

Polychrorsme extraordinairement intense même en lames
minces dans le bleu azur, analogue qu ant aux directions à celui
de l'andalousite.

(-) 2 V = 30·.

llg jaunâtre presque incolore.
n., Id. Id.
IIp bleu azur intense.

N = 1,65.

llg - IIp = 0,010 (ML et Lx).

Les aiguilles de dumortiérite, associées ~ Ia sillimanite, dans
Ia cordiérite de Tvedestrand, développent autour d'elles des au-
réoles polychrorques aussi intenses que le zircon.

GROUPE DE L'ÉPIDOTE

H M2 R3 SP 013 M = Ca, Fe, Ce, R = AI, Mn, Fe.

Dans ce qui va suivre, nous n'avons pas changé les notations
couramment attribuées à Ia zorsite, à l'épidote et aux allanites.
Mais il nous parait intéressant de noter que, par un ehangement
de coordonnées, on peut mettre en évidence le fait que l'épidote
est pseudo-rhombique et que Ia zoísite est vraisemblablement un
assemblage de macles répétées autour d'axes pseudo-binaires :
eette explication rendrait compte des assoeiations et des passages
si fréquents, en toute proportion, entre Ia zoísite, três peu biré-
fringente, et l'épidote, tres biréfringente.

Voiei Ia cornparaison entre les deux systernes de notation de
l'épidote : p (Dx) correspond à p, m à m, !tI à a'I', aI à 011', el à el

ali' à ftl.

Dans le systerne nouveau, on ales paramêtres a = 1,584,
b = 1, c = 1,640 et pftl (aneien pall

') = 90° 25'; l'aréte ftlgl
joue le rôle cl'un axe pseudo-binaire.
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MO = Ca 0- R2 Os = AF 03• Densité 3,2a à 3,36. Difficilement
attaquable par les acides, mais faisant gelée apres calcination.

Proeluction par actions seconelaires ou métamorphiques. Prin-
cipal gisement dans les schistes cristallins amphiboliques et dans
les gabbros, diorites, diabases, etc.

I. Orthorhombique. a = 0,621, b = 1, c = 0,366, m m (110)
(110) = 116° 16' SUl' gl (010). Clivage facile suivant gl (010).

Allongement suivant Ia zone de signe tantôt positif, tantôt
négatif h1t (100) (010) ; extinctions à 0°.

lI. Groupements suivant les faces du prisme en aggrégats
fibreux formant des macles à petites extinctions. Macles compli-
quées suivant m (110), t/3 (140), h3 (320); groupements par pé-
nétration 1•

IH. Plan des axes optiques variable avec les échantillons et
dans les diverses parties d'un même cristal, parallêle tantôt à

r

h'

FIG. 69. - SecLions g'.

gl (010), tantôt à P (001)2. La bissectrice positive ng est toujours
normale à h1 (1"00).

Dispersion des axes optiques três forte p < v. La dispersion eles
indices principaux est également três grande: en plaques minces,
Ia zoisite présente eles couleurs ele polarisation bleu indigo ana-
logues à celles ele Ia pennine et três distinctes eles gris habituels
clu prernier ordre : les extinctions se font incomplétement en lu-
miere blanche.

, TSCHERllAK ct SIPOCZ. Sitzungb. K, K, Akad, Wissens. Vicnnc, LXXXlI, 1880.
• DES CLOIZEAUX. Manuel de min., supplément, xxx, 1874.

P

li"

I,
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La zoísite est incolore en lames minces; Ia variété rose, Ia
thulite, possede un polychroísme intense même en lames tres
mmces.

(+) 2 V = 12' it 28'. Thulite

n, --:-1,702 (Carinthie, l\IL ej Lx) jaune.
n., = 1,696 rose vif.
IIp= 1,696 rose clair ,

ll. - IIp= 0,005 (TyroI, l\IL).
0,0057 (Duktown, l\IL).
0,006 (Carinthie par différence, l\IL et Lx).

ÉPIDOTE

MO = CaO, FeO - R203 = AP03, Fe203• Densité 3,32 à 3,45.
Avec Ies acides I'épidote se comporte com me Ia zoisite.

Même gisement que pour Ia zoisite : on trouve en outre l'épidote
dans Ia plupart des roches comme produit de décomposition des
silicates ferromagnésiens.

I. Monoclinique a = 1,583, b = 1, c = 1,8'15, rnm (110) (110)
Dp
I

Section gl,
FIG. 70.

sur h1 = 69° 56', phl (001) (100) = 115° 27'. Clivage parfait sui-
vant p (001), facile suivant h1 ('100); cassures irrégulieres suivant
gl (010).

Allongernent suivant Ia zone tantôt positive, tantót négative
(-+-) ph' (00'1) (100); extinctions à 0°. Les prismes d'épidote se
groupent souvent en éventail; l'épidote se présente aussi en
grains irréguliers.

11. Macles suivant h1 (100) avec axe de rotation perpendiculaire
etrotation de 180°.
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111. Plan eles axes optiques parallêlo à gl (010) (transversal à
I'allongement). Bissectrice négative np sensiblement parallêle à
h1g1 (100) (010).

Dispersion inclinée avec p > v.

Coloration et polychroísme souvent tres faibles et variables en
plaques minces dans les teintes jaunes : les pIages les plus colo-
récs sont 1es plus biréfringentes.

La biréfringence est également tres variable dans une seule et
même section 1 : le maximum seul est constant et três élevé ; les
couleurs ele po1arisation sont limpides et lavées,

(-) 2 V = 44° Dx.

n. = 1,768 (Rauge, Klein) verdàtre.
nm=1,754 1,720à1,753 (Dx). brunàtre.
n, = 1,730 jaune citron.

ng - n, = 0,038 à 0,056 (maximum, ML).

Piémontite (withamite). Epidote Ierrifere et manganésifere.
R203 = AF03, Mn203, Fe203• Gisements manganésiferes de
Saint-Marcel, Jacobsberg (piémontite), porphyrites (Ecosse), por-
phyre rouge antique (withamite), micaschistes (Japon).

La piémontite ne differe de l'épidote ordinaire que par sa cou-
leur elans les teintes rouges, et Ia substitution ele ng à np 2. La
bissectrice devenue positive np est comme dans l'épidote sensible-
ment parallele à hlg1 (100) (010).

Polychrolsme intense, même en plaques minces.

ns rauge vif.
n, améthyste à rase clair.
n, arange à jaune citron.

n, - n, = 0,05 (withamite, Lx).

ALLANITE (ORTRITE)

MO = FeO, MnO, CeO, LaO, DyO, CaO, MgO.-R203=APOs,
Fe203• Densité 3,53 à 3,79. Attaquable par les acides.

I ~fichel Lévv. Buli. Soe. Min., VI, 1883.
e LASPEYRE. Zeitsch. (. Krustatl., IV, '\'35, 1880. - LACRO IX. Buli. Soe. Miti., IX, 75,

1886.
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I. Monoclinique, isomorphe avec l'épidote. Clivages mm ('110)
(110) interrompus; cassures suivant p (001) et h1 (100). Cristaux
fréquemment zonés, de premiere consolidation, principalement
dans les roches acides granitoides. .

Allongement suivant Ia zone p h1 (001) (100) tantôt positive,
tantõt négative : extinction à 00

• Allongement suivant Ia zone
h1g1 (100) (010) dans les voIumineux cristaux d'orthite des peg-
matites de Norwege.

Au contact du mica noir, l' allanite 1 produit dans ce minéral des

Scction p.

o rn

= ~,9J

P t-- f----

1- f---

TI A

lt-f---
Section .o'.
FIG. 71.

Section h'.

. auréoles polychroíques aussi foncées et aussi intensos que celles
produites par 1e zircon.

li. Macles suivant 11/ (100).
lll. Plan des axes optiques parallele à gl (010). Bissectrice

négative np se confondant sensiblement avec Ia bissectrice de
l'angle obtus ph! (001) (100).

Les axes optiques sont respectivement et sensibIement perpen-
diculaires à p (001) et à h1 (100). Grande dispersion des índices
principaux rendant l'extinction parfois confuse en lumiere paral-
lele.

Polychroísme marqué dans les teintes brun rouge et brun pàle
verdàtre, Fort relief.

(-) 2 V = 65 à 70'.
ng brun jaune.
n., = 1,682 (Orthite de Nõskilen, Norwege, MLet Lx). brun rouge foncé.
n, (supérieur à 1,78 dans l'allanite d'Edenville). brun verdàtre pâle.

ng - n, = 0,032 Edenville, (ML et Lx).
0,000 Norwêge (Orthites).

j Michel Lévr et LACROIX, Bul. Soe. 111in.,XI, p. 65, 1888.,
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La biréfringence est tres variahle et peut devenir nulle, ainsi
qu'on l'observe dans Ia plupart des orthites de Norwêge et du
Groênland (Des Cloizeaux), qui sont tantôt monoréfringentes, tan-
tôt formées d'un mélange de plages biréfringentes et de plages
n'ayant aucune action SUl' Ia lumiere polarisée.

11 y a, dans ce cas de l'isotropie, absence de polychroísme ; Ia
couleur du minéral en lames minces varie du hrun rouge au gris
verdâtre.

EUCLASE

H2 GF AF SF 010

Densité 3 à 3,1. Fusible avec gonflement à haute température,
inattaquahle aux acides. Gisementdans les schistes chloriteux avec
quartz ,et topaze.

I. Monoclinique; a = 0,324; b = 1; c = 0,333; phl (001)
(100) = 100· 16'; m m (fiO) (110) = 1440 40'. Allongement h1 gt,
extinction maximum à 41·; zone positive. Clivage três facile
gl (010).

IH. Plan des axes dans gl (010); Ia bissectrice positive ng fait
avec h1gl un angle de 410 à 42° dans l'angle ohtus p h1; elle est
donc paralléle, à 8° pres, à Ia trace a',

(+) 2 V = 50° (Dx).

n = 1,6710 (jaune, Brésil, Dx).
nm= ~,6553
n, = 1,6520

np-ng=O,019.
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EUDIAL YTE (EUCOL1'fE)

Na2 (Ca, Fep (Si, Zr)6 015

Ro = Fe 0, Ca 0, Na O. Densité 2,84 (eucolite) à 2,95 (eudia-
lyte). Soluble dans les acides en faisant gelée.

Le gisement de ce minéral est Ia syénite éléolitique du Groén-
land (eudialyte), de Norwêge (eucolite).

L Rhomboédrique; a = 1>; c = 2,112 ; pp (1011) (0111)
= 13° 30'. Clivage três reetiligne et fin suivant aI (eudialyte) et
dI (eueolite). Parallélement à l'axe optique, on observe parfois des
trainées d'inclusions, légêrement polychroíques, d'une .suhstance
rougeâtre à allongement positif.

IH. Double réfraetion à un axe positif ng (eudialyte) ou négatif
np (eucolite).

Ces substanees sont, en lames minees, à peine eolorées en
rosãtre, et ne sont pas sensiblement polychroíques.

n~ = i ,622 (eucolite du Langensundfjord, ML et Lx)
n~ . 1,618

ng - np = 0,004 (eucolite)
ng-nq = 0,003 (eudialyte).

GROUPE DES FELDSPATHS

FELDSPATHS EXCLUSIVE:II:ENT ALCALlNS (1 : 3 12).

ORTllOSE

Feldspath à base de potasse, assoeiée à plus ou moins de soude.
Densité 2,54 à 2,57. Inattaquable aux acides,' faeilement atta-
quable par l'aeide fluorhydrique. Fusible au rouge blane; ineristal-
lisable par fusion purement ignée.
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I. Monoclinique; a = 0,659, b = 1, c = 0,556, mm (110) ('110)
sur h 1 = '118°48'; ph' antérieur (001) (100) = '116° 7'. Faces p,
(001), r/ (010) développées; m (110), ai (101), a1/2 (201), moins dé-
veloppés; e1/

2 (021), b1/2 (1'11), r/ (130), plus rares.
Clivages p (001) três facile, 'gl (010) facile ; leurs traces manquent

parfois dans les plaques minces; elles
~ y sont toujours três fines et parfaite-
~ ment rectilignes. Cassures h1 (100)
o

frustes, mais parfois bien marquées.
Allonqernent suivant Ia zone néga-

tive (-) pgl (001) (010) avec extinction
maximum de + 5° (signe de M. Max

Schuster) dans gl (010). Aplatissement suivant gl (010), simulant
une zone d'allongement négative (-) suivant Ia trace de gl (010)
sur les plans passant par l'orthodiagonale, avec extinctions cons-
tantes à 0°.

Sphérolithes négatifs (-) à fibres pt (001) (010) dans les ortho-
phyres micacés, dans les pyromérides, etc. Structure zonaire tres
marquée.

Parfois,

I

~
,
-.-

b

FIG. 73. - Zone pg'.

dans les orthoses vitreux (sanidine), éclat bleu (schillé-
risation) suivant un des cliva-
ges faciles, dü à de fines
inclusions dans des plans de
clivage três rapprochés (Este-
rel, Lugano, etc.).

Pseuclomorphoses en quartz ,
en muscovite, en damourite.

h

::; ~~+--+---I---t-=-:::~'+r.---I--'\\\\l Gisements extrêmement va-
(,,.,.';;e;L,-L-L-L-L-L-.-jL-L-L~._-_::----:i. riés; les cristaux de premiêre

, .••....'i, consolidation sont allongés
FIG. 74. - Zone h'g'. suivant pgl (001) (010) ou h1g1

(tOO) (010); les microlithes aplatis suivant gl (010) ou allongés
suivant pgl (001) (010). Les roches métamorphiques (schistes,
porphyroídes) en contiennent des cristaux arrondis, parfois
entourés d'une mince bordure d'orthose maclé ou d'oligoclase.
Les calcaires jurassiques marneux clu Dauphiné (Lory) présentent
de petits cristaux d'orthose aplatis suivant p.

~ ~~~~~~~~~~~~
~ ~
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lI. Groupements et rnacles. 1° Groupement de Carlsbad ; suivant
gl avec rotation de 1800 autour de h1gl (100) (010). Zones de
symétrie: a) perpendiculaire à gl (010), négative suivant Ia trace
du plan de mâcle (-) et s'éteignant à 0°. b) Paralléle à hlg1 (100)
(010) à signe variable (+); si l'orthose n'est pas déformé, les
extinetions varieront de 21° dans ,ql (010) à 90° dans h1 (100).

FIG. 75. - Macle de Carlsbad, zone h'g'. FIG. 76, - Macle de Carlsbad, zone pg'.

Si l'orthose est déformé, Ia zone h1 gl (100) (010) est positive (+);
les extinetions partiront de 21° dans gl (010), passeront par un
maximum variahle et tomberont à 0° dans h1 (100).

2°)Mâcle de Baveno. Face d'association e1f2 (021) de Ia zone pgl
p

.9.LJ "

-'0
Macle en croix ele Baveno. Macle simple ele Baveno.

fIG. 77. - Sections normales à pg'.

•'

p. .

. , .
-g'

p

p'

(001)(010), avec axe derotation perpendiculaire i p e'," (001)(010)
= 135° à 3' prês ; pp' et glgl' sont done sensiblement égaux à
90°.

a) Zone de syrnétrie perpendiculaire à e1f2 (021). Dans les orthoses
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non défermés, l'axe de Ia zone est sensiblement dans le plan ng
nrn, à 45° deces indices principaux. Les extinctions varient de 450

[plan perpendiculaire à pgl (100) (010)J àO° et resteront longtemps
voisines du maximum; Ia zone rapportée à Ia trace du plan de
macle , est négative (-).

Orthoses déformés; ng remplace nm; mêmes résultats.
b) Zone pgl (001) (010). Les clivages sont tous paralleles à Ia

ligne de macle; les extinctions de chaque cristal varieront de 00 à
50, le maximum de l'un correspondant au 0° de l'autre. La zone
est négative (-o),

3° Macle de Manebach ou de l'ile d'Elbe. Face d'associatíon p
(001) avec axe de rotation perpendiculaire. Les arêtes pgl (001)
(O~O) et ph: (001) (100), les clivages p (001) et g1 (010) des indi-
vidus maclés sont respectivement paralleles entre eux.

a) Zone de symétrie perpendiculaire à p (001). Dans les orthoses
non déformés, l'arête de zone est contenue dans Ie plan nm ng, à 5°
de nrn• Les extinctions varient donc de 50 à 900

, avec passage dans
une position voisine d'une se~tion cyclique. La zone est de signe

. variahle (-+-). Dans les orthoses déformés,
I'arête de zone est à 5° de ng. Les extinctions
varient de 5° à 0° et Ia zone, rapportée à Ia

"P trace de larnacle, estnégative (-).
b) Zone de syrnétrie prf (001) (010). Les

clivages sont tous paralleles à Ia mâcle; Ia
zonc est négative (-); les extinctions varient
de O à 5°

lH. Les propriétes optiques de l'orthose
varient avec Ia température; à partir d'une
certaine température variahle avec les échan-

à 10000
), les déformations deviennent perma-

FIG, 78,
Orthose non deforme.

Section gl.

tillons '(de 600°
_ nentes (Dx).

La hissectrice négative np est fixe et située dans g1 (010) à + 5°
de 1'a1'êtepg1 (001) (010), c'est-à-dire dansl'àngle obtusph1(001)
(100).

Dans les orthoses non déforrnés (qui constituent l'immense
majorité}, g1 (010) contient nrn à 21° de h1g1 (100) (010) et ng com-
cide a:vec l'hortodiagonale phl (001) (100). Le pla,n des axes



FELDSPATHS, ANORTHOSE 191

optiques est donc três voisin de p (001). Dans les orthoxes défor-
més ng prend Ia place de nm et réciproquement. La dispersion des
axes optiques donne p > 'I, tant que le plan des axes est perpendi-
culaire à r/ (100), et p < v quand ce pIan passe dans gl (010).

2 VJ dans p = 69°43'
69° l'

:2VB dans gl = B051'
2 v. 13°34'

ng= 1,5260 nm= 1,5237 n 0=1,5190 (St-Gothard, Dx).
1,5243 1,5223 1,6181
1,5356 1,5355 1,5265 (Wehr à 18°, Dx).
1,5240 1,5239 1,5170

Moyenne ng - no = 0,007.

ANORTHOSE 1

Au point de vue chimique, orthose sodifere, ou albite riche en
potasse. D'apres Ia théorie de M. Tscherrnak, méIange d'albite et
d'orthose entre Ab2 01'1 et Ab4,5 Or1. Densité 2,57 à 2,60. Inatta-
quable. Fusihle au rouge blanc, incristallisable par fusion pure- .
ment ignée.

I. Triclinique. Pseudo-monoclinique, a = 0,636, b= 1, c = 0,547,
ph' (001) (100) = 116°22', pg1 (001) (010) voisin de 90°; clivages
faciles p (001) et gl (0'10); l'allongement caractéristique se fait
suivantla zone hlç/ (~OO) (010) de signe variable (+) et présentant
toutes Ies extinctions possibles de 0° à 45°. La zone pgl (001) (010)
négative (-) présente un maximum de 9°. La zone perpendi-
culaire à gl (010), rappor,tée à Ia trace du plan g1 (010), est néga-
tive; Ies extinctions y varient de 0° à 1° seulement.

Gisement. L'an~rthose a été signaIé dans Ies roches volca-
niques, dans les syénites éléolitiques et augitiques, dans les porphy-
roídes du plateau central, etc.

lI. Macles et groupements de Carlsbad , Baveno, Manebach.
Macles de l'albite et de Ia péricline d'une finesse extrême et à sépa-
rations mal définies. La trace de Ia macle de Ia péricline sur g1 se

• FÓRSTNER. Zeits. f. KrystaU., I, 5i7. 1877. - VIII, 125, 1883. - IX, 333,1884.
KLEIN. Neues Jahrb., 518, 1879..
BRóGGER. Die Silur. Etagen, ele. Chrístiania, 1882.
F. Fououú, Buli. soe. min., VI, '197, 1884.
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fait à + 4 à 8° de p(/1 comme dans l'albite, en prenant les signes
dans le sens de M. Max Schuster, c'est-à-dire ici dans l'angle
obtus ph: (001) (100).

Macle suivant a i/2 (201) avec axe de rotation perpendiculaire.

n~. n~

Tr-ace J.l1--~~~~·tn-"'------lng.et TIS-

n'.m

FIG. 79. - Projeclion sur un plan perpendiculaire à pg' des indices principaux
de I'orlhose (nO), de l'anorthose (n"), du microcline (n').

Hl. Les extinctions sur p (001) varient de + 1° 30' à + n° 4n' et
sur (/1 (010) de + 6° à + 9° 48'.

(PI

FIG. 80. - Projection sur g'.

Lu bissectrice np est sensibIement perpendicuIaire à al/2 (201); Ia
dispersion des axes donne p > v.
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La normale optique ng est visible en lumiêre convergente dans
les clivages gl (010).

Les propriétés optiques sont variables avec Ia température;
l'anorthose deviendrait entierement monoclinique entre 86° et
264°.

(,-) 2 EJ = 72 il 88° (Fõrstner).
65 lt 75° (Ouatro-Bíbeyras, Fouqué).

(-) 2 V moyenne = 56°.
llg dans le jaune = i ,5305 (Quatro-Bibeyras, Fouqué).
n., = 1,5294
IIp = 1,5234

llg - IIp ~ 0,0071.

MICROCLIl\"E 1

Même composition et mêmes propriétés chimiques que l'orthose.
Densité 2,57.

I. Triclinique. Formes et angles extrêmement voisins de ceux
de l'orthose; a = 0,65, b = 1, c = 0,55; pgl (001) (010) = 90°16'.
Clivages p (001), gl (010). Cristaux des granites et des granulites,
Iorrnant des plages grenues toujours maclées, associées au quartz
et à l'albite qui les traversent sous forme de filonnets. Épigénies
en quartz et albite, en mica blanc (damourites. Le microcline
apparait dans de nomhreuses roches sous forme de cristaux de
prerniere consolidation à macles extrêmement fines et passant en
apparence à l'orthose.

11. Macles et groupements identiques à ceux de l'orthose et en
outre macles constantes, simultanées et caractéristiques :

1° Suivant Ia loi de l'alhite, face d'association gl (010), axe de
rotation perpendiculaire ;

2° Suivant Ia loi de Ia péricline, face d'association de Ia. zone
ph: (001) (100) entre 1I1 (100) et a1f2 '(201); Ia trace de cette macle
fait dans gl (010) un angle de - 80 à 82° avec pgl (001) (010),

IDES CLOIZEAUX. Ann. de chimie et da physique, Y, ~33, '18i6.
LES lllNÉRAUX DES ROCHES. 13
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dans le sens de M. Max Schuster. Axe de rotation perpendicu-
laire à gl.

Cet ensemhle ne se compose donc que de deux corps optique-
ment différents : le cristal fondamental et son retournement de 180°
autour d'un axe perpendiculaire à gl (010). Les sections quelcon-
ques de microcline en plaque mince présentent 1 toutes en effet
les phénomenes d'éclairement commun décrits page 83 et sui-
vantes. ••..

La zone de symétrie de ces macles, perpendiculaires à gl (010),
montre un réseau de lamelles hémitropes à angle droit, se rédui-
sant à un seul systeme dans les sections intermédiaires entre h1

(100) et a lh (201). Les plans de macle sont mal définis, les omhres
d'extinctions roulantes. SUl'p, extinc-
tions symétriques id5 ou 16° des lignes
de macle. La zone, rapportée à Ia trace
du plan gl (010), est négative (-) ; son
maximum ne dépasse pas 18°.

IH. Bissectrice négative np, voisine
de pgl (001) (010) ; le plan des axes
est presque. perpendiculaire à gl
(010); p > v.

D'aprês M. des Cloizeaux, le plan
np nm fait un angle de 98° à 99° avec P (001), 78° 36' avec m (110),
162° 19' avec gi ,(010).

On aurait donc, dans le triangle sphérique ZDE :

FIG. 8'l. - Position de indices
principaux du rnicrocline.

Z = 90° 16'
D = 27° 41' et
E = 81 à 82°

MZE = 8° 49'
MZ = 15° 1i'
ZT = 5 à 6°

En adoptant Ia notation de M. Max Schuster, l'extinction sur
Ia face p (001) est de + 15 à 16°, sur Ia face gl (0'10) de + 5°;
enfin Ia zone perpendiculaire à gl (0'10) rapportée à Ia trace gi (010)
est nêgàtive et présente un maximum de 18° pour une section
comprise dans l'angle ohtus phl (001) (100).

, Michel Lávv, Buii. Soe. Min., VI, 143, 1883•.
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(-) 2 V = 83° (Dx).
n, = 1,529 (Narestô, Norwege) (ML et Lx).
nm= 1,526
IIp=1,523

ng - n, = 0,007 (ML).

On a vu (p. 83) que les propriétés optiques de l'orthose
paraissent se déduire de celles du microcline, supposé composé
d'associations submicroscopiques de lamelles hémitropes suivant
les lois de l'albite et de Ia péricline.

FELD SPATHS ALCALINO-TERREUX (PLAGIOCLASE S)

GÉNÉRALITÉS

Rapports d'oxygéne, de 1 : 3 : 12 à 1 : 3 : 4.
M. Tschermak 1 a démontré que les plagioclases contiennent une

proportion ele soude et de chaux telle que chacun d'eux peut être
considéré comme un mélange défini d'albite et d'anorthite :

Ab = Na2 03, AI2 03, 6 Si 02 = Na2 A12Si6 016

An = 2 (Ca O, AP 05, 2 Si 02) = Ca2 AI' Si" 016

Pour établir Ia correspondance avec les anciens types, on les
supposera composés d'un mélange m Ab + n An, en posant
m + n = 100.

Le rapport r ele l'oxygene des bases RO avec celui de Ia silice
est le suivant :

m + 2 n d" m 8 l' - 2r = , ou - =
12 m + 8 n n 1 - 12 l'

m
1· m n

ri

Albite 1 : 12 8 :100,00 0,00

Oligoclase 1 : 'J
10

76,93 23,073
Andésine 1 : 8 2 66,66 33,33

Labrador 1 : 6
2

40,00 60,00"3
" Anorthite 1 : 4 ° 0,00 100,00

\ • TSCHERMAK. Sitzunqber, K, K, Akad, Wissensch. Vienne, décembre 1864.
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Il est absolument nécessaire, au point de vue pétrographique,
de distinguer Ies séries feldspathiques par ordre de basicité.

M. Tscherrnak a proposé li groupement suivant :

DENSITÉS m n

Albite ') 62 1 de Ab! Ano 1100,00 1 0,00
~, à Ab, An, 88,88 11,11

r 1 j deAb,An! í 85,71 ! 14,28o IgOC ase 2,64 à Ab, An, 66,66 . 33,33

Andésine 2,651
de Ab, An, 1 60,40 1 40,00
à Ab, An3 57,14 42,86

Labrador 2,69 ! de Ab, An, f 50,00 1 50,00
à Ab, An, 33,33 66,66

Bytownite 2,71 1 deAb,An3 ! 25,00 1 75,10
à Ab. An, 14,28 85,71

Anorthite 2,75 1 deAb, An, 1 U,H í 88,88
àAbo An, 0,00 100,00

Les séries intermédiaires s'appelleraient oligoelase- andé-
sine, etc.

L'anorthite est entierement, le Iabrador partiellement attaquable
par les acides à chaud. Sauf I'alhite , les feldspaths tricliniques
cristallisent facilement par fusion ignée I.

L Tricliniques. Faces hahituelles, p (001), g1 (010), m (110),
t (110), ai (fOi), a1F (201). Clivages faciles p, gl. Les grands cris-
taux sont allongés suivant pgl ou hlgl. Les microlithes sont allon-
gés suivant pgl ou aplatis suivant gl (010). Dans ce dernier cas,
Ia face gl (010) presente parfois comme profil les faces p (001),
ai (101) ou·p (001), alF (201) seulement, et simule eles losanges de
81° ou de 51°.

Gisements les plus variés dans les roches éruptives et méta-
morphiques. Pseudornorphoses en damourite et en calcite.

AngIe obtus pgl (001) (010)', à droite en haut :

Alhite . • .
Oligoclasc .
Andésine ..
Lahrador .
Anorthite .

93' 36
03' 50
93' (?)
\)3' 20
94' 10'

FouQuÉ et Michel Lúvv. Synthese des mineraux et des raches. Paris, Masson,
1882.
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11. Groupements et macles analogues à ceux de l'orthose et, en
outre, macles caractéristiques :

10 De l'albite, face d'association rl (010) avec axe de rotation
perpendiculaire, produisant des lamelles hérni-
trepes nombreuses plus fines et plus serrées dans
les feldspaths acides que dans les basiques.

2· De Ia péricline : face d'association de Ia·
zone ph' (001) (100) avec axe de rotation sen-
siblement perpendiculaire à gl (010), comme
dans Ia macle de l'albite. La face d'association
forme SUl' gl (010) une trace faisant avec pgl
(001) (010) les angles suivants :

Albite + 13 à 21·
Oligoclase + 4°
Andésine 0°
Labrador - 2 à s-
Anorthite - 18°

111 =

FIG. 82. - Macles
de I'albite et de Ia
péricline dans
une secticn de Ia
zone ph',

On sait que, dans le microcline, cet angIe est de - 80 à 820; il
est donc três caractéristique de ce dernier feldspath.

-18? Anocfhito
p

- 9~ Labr-adcr-

h'

o':' Andésinc
+ .?-OJigoclasc

+!.'l?} .Albã to
+ 21~

+

FIG. 83. - Traces SUl' !l' de Ia macIe de Ia péricline.

L'éclan-ement commun (p. 85) s'applique simultanément aux
lamelles hémitropes survant les lois de l'albite et de Ia péricline et
permet de mettre en évidence les autres macles souvent assez
complexes.

Hl. Les indices ng de tous les plagioclases sont situés au voi-
sinage d'un plan perpendiculaire à l'arête P9 1 (001) (010); en lu-
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miere convergente, on aperçoit leurs traces dans les lames de cli-
vage f/ (010).

,2
!==~Gi~~~~~=====:Jj.ArClC de zonenocmnlc à g1

Tpacc du plan p ,
I

FIG. 8i. - Projectlon des indices principuux des feldspaths triclin iques SUl' un plan
perpendioulalre àpgl. -1 Alhite. - 2 Oligoclase. - 3 Anclésine. - 4 Labrador.
- 5 Anort.hi te, '

Les indices np se groupent autour de l'aréte pg1 (001) (010), qui

b-----e.----=='w"'-----B'---l-----lPlan normal ày'mt

FIG. 85. - Projection sur g'.

est parallele à l'ullongement 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 8B), SUl'les-
quelles on peut suivre les positions successives des indices princi-
paux np nm ng, de l'albite à l'anorthite.

Les extinctions sur les faces de cliva-
ges faciles p (001) et g1 (010), rapportées
à l'arête pg1 (001) (010) et à l'extinction
négative (-) des sections, ont été étu-
diées par M. Des Cloizeaux 1 et par
M. Max Schuster 2. En adoptant pOUl'le
sens 'des extinctions les signes qui ré sul-
tent du diagramme ci-contre, M. Max
Schuster a tracé les courhes théoriques
des extinctions SUl'p (001) et g 1 (010).

On voit que les feldspaths entre l'al-
bite et l'andésine présentent des extinc-
tions positives et variant de + 5° à 00

pOUl'les sections p (001), de + 20° à 00 pOUl' les sections g1 (010).
~ 0# ~ ~

s ~.~ g 5
~ ~ 58 ~ ~

a'

FIG. 86. -. Signes des direc-
tions comptées dans les faces
p etg'.

,

I I I
I I
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FIG. 87. - Extinctions SUl' p et g'. (D'apres Max Schuster.)

, DES CLOIZEAUX. Ann. Ch, et Phys., 1875. - C. R., LXXX, 36i, 1875. - C. R.,
LXXXII, 1017, 1876. - Buli. SOCo j)[Í1~., VI, 89, 1883. - Id., VII, 249, '1884.

e MAX SCUUSTER. Tscli. mino petr, Miüheil., III, '117, 1880. - V, 189,188.2.
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Il est remarquable que l'andésine à 30 p. 100 de An ait ses
extinctions simultanément paralleles à l'aréte pgl (001) (010) dans P
(001) et dans gl (010).

L'étude générale des courbes d'extinctions afférentes aux soe-
tions en zone (p. 14) permet d'interpréter cette propriété, véri-
fiée par l'étude de nombreux microlithes, et d'en déduire que, pour
cette andésine, l'arête pgl coincide avec I'axe np. Les épures
(fig. 84 et 85) .tiennent compte de ce fait et rectifient I'erreur
commise par M. l\hx Schuster et reproduite par M. Rosenbusch.

Puis de l'andésine à l'anorthite, les extinctions, toutes deux
négatives, varient de 0° à 37°; les deux courbes constituent une
houcle fermée, Ia concavité de Ia courbe afférente à s' (010)
étant tournée vers l'axe des x, tandis que Ia courbe en P (001) lui
présente sa convexité. .

1\1. Mallard 1. a démontré que ces courbes peuvent se déduire, par
Ie calcul, de Ia théorie de M. Tscherrnak. Malgré certaines incerti-
tudes pratiques, "Ia méthode de détermination des plagioclases par
Ieurs extinctions SUl' les lamelles de clivages s'applique fructueu-
sement, toutes les fois qu'on peut se procurer et orienter ces Ia-
melles. Elle est en défaut pour les cristaux microscopiques.

Deux zones de sections importantes 2 et généralement faciles à
reconnaítre permettent aIors d'aborder, même en plaque mince,
Ia détermination des plagioclases :

1° Zone d' allongement pgt (001) (010). Les traces des clivages
faciles et des macles suivant les Iois de Carlshad, de l'albite et de
Manebach sont paralleles à l'allongement. Les courbes d'extinctions,
rapportées à I'arête ele zone et à Ia direction négative eles diverses
sections, eloivent toutes se couper en un point unique, si Ia loi
ele 1\'1.' Tschermak se vérifie. Ce point est nécessairernent situé
sur l'axe eles x, car cedernier constitue Ia courbe aíférente à I'an-,
désine (30 p. 100 An).

Le eliagramme ci-joint montre que le point d'intersection com-
mune, coíncidant avec une extinction parallele à pgl (001 010),
correspond au plan de la zone compris dans l'angle obtus pgl
(001) (010), à environ 40° de p (001) .

• MALLARD. svu. Soco ut«, IV, 103, 188"1.
2 Michel Lévr. Ann. des mines, XII, 451, 1877.
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1es maximum correspondent à des plans voisins de gl de l'al-
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FIG. 88. - Zone p g', à partir de g' en parcourant d'abord l'angle p g' aigu dans le
sens inverse des aiguilles d'une montre.

bite à l'andésine et, de l'andésine à l'anorthite, s'espacent dans
l'ang1e aigu pgl (001) (010).

Albite (zone négative -)
Oligoclase
Andésine
Andésine
Andésine
Labrador
Bytownite
Anorthite (zone + et -)

1 : 3 : 12
1 : 3: 9
0,30 An
i : 3: 8
1 : 3: 7
1 : 3: 6
1 : 3: 5
1 : 3: 4

maximum + 20'
+ 5°

O'
3·

- I8'
- 31'
- 45'
- 50·

On voit que, lorsque le signe du maximum est inconnu, il peut
y avoirindécision entre I'alhito et certaines variétés intermédiaires,
entre I'andésine et le 1abrador. 1e maximum est au contraire
caractéristique pour I'oligoclase, 1e labrador et l'anorthite.

2° Zone perpendiculaire à gl (010). Elle est caractérisée par l' ex-
tinction symétrique, de part et d'autre de Ia ligne de macle, des
lamelles hémitropes suivant les Iois de I'albite et de Ia péricline,
et aussi par Ia pseudo-symétrie des contours extérieurs des sec,
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tions, enfin par leur allongement apparent lorsque les cristaux
sont aplatis suivant gl (010). Les deux divages p (001) et t (010)
sont presque à angle droit dans cette zone.

Les courbes d'extinctions se coupent toutes en un point voisin

50

I--·-·~

GO 1----\--+--1--

r"-.50~~~~-+--+-~~-+-+-~~-+-~~-~A-~·~pn~e~pt~~).~à~~~
GO~~~--~-+-~~-+-+-~~~+-~~~~-+-r--r~
~

PIa~
passant
parpg'

l- --- - -- a=q
31 5,r

~
PIan

perpendiculaíro
ápg'

~
Plan

passant
parpg'

FIG. 89. - Zone per pendiculaire à g', rapportée à Ia trace !l', à partir du plan passant
par" pgt, dans le sens des aiguilles d'une montre.

de l'axe des x, pour un plan de section situé prês de p (001) dans
l'angle obtus ph1 (001) (100). Les maximum, rapportés aux direc-
tions négatives des sections et à Ia trace de g1 (010), sont les
suivants :

Albite (zone négative -)
Oligoclase
Oligoclase
Andésine
Labrador
Anorthile (zonc + et -)

1 : 3 : 12
1 : 3 : 10
1 : 3: 9
1 : 3: 8
1 : 3: 6
1 : 3: 4

- 18°

+ 4'
+ 12°
+ 21°
+ 32°

au delà de + 50°

Ici encoro l'indécision existe entre I'albite et l'andésine ; l'oligo-
clase , 10 labrador et l'anorthite ont des maximum caractéris-
tiques.
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Les grands cristaux de plagioclases sont três fréquemment zonés;
tantôt cette structure provient d'un accroissement successif du
cristal, plus basique au centro qu'à Ia périphérie. Tantôt elle pro-
cede de macles suhmicroscopiques suivant les lois de l'albite et de
Ia pé:ricline, et alors les mélanges mécaniques ainsi produits
ohéissent aux lois de l'éclairement commun (p. 85), qui dérnon-
trent que deux individus optiquernent diíférents sont seuls en pré-
sence.

La réfringence et Ia biréfringence augmentent avec Ia teneur
en chaux.

N í Albite
( Anorthite
í Albiten - n I

g p \ Anorthite

= 1,529
= 1,566
= 0,007
= 0,013

La dispersion et l'angle apparent des axes optiques dans le verre
autour de ng sont, d'aprês M. Max Schuster, les suivants :

Albite p < v 2E - 80~
v

Oligoclase p < v 2E = 10O'
v

Labr ador p > v 2 E - 82'
v

Anorthite p > v 2 E = 11O'
v

ALBITE

Inattaquable aux acides, fusible au rouge hlanc , ne cristallise pas
par voie purement ignée. Densité 2,61 à 2,64.

1. Triclinique. a = 0,633, b = 1, c = 0,558 - pç/ (001) (010)
= 93° 36'. Zone dallongement pgl (001) (010) négative (-); extinc-
tion maximum à + 20°. Zone perpendiculaire à gl et rapportée à
Ia trace de ce plan négative (-); extinction rnaximum à-18°.

Extinctions sur p (001) à + 5°, SUl' gl (010) à + 20° de l'arête
pgl (001) (010).

lI. Macles de l'albite fines et espacées ; les variétés dépourvues
de lamelles hémitropes ne sont pas rares.
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Macles de Ia péricline faisant SUl' g1 (010) aVBC pg1 (001) (0'10) un
angle ele + '13° à 2'10

•

Zone ele symétrie de ces macles donnant un maximum de 360

entre les deux séries de lamelles hérnitropes.
lH. Le plan nm np écorne l'angle solide aigu supérieur, posté-

rieur, de gauche. Dans le triangle ZP G· (fig. 90), on a (Dx) :
Z = 86°24 ZG = 16° 40
G = 15°22 ZP = 4°50
P == 70·

\

FIG. 90. - Projection des indices principaux de l'albite sur un plan
perpendiculaire à P 9'.

FIG. 91. - Projection SUl' 9'. FIG. !l2. - Image en lumiere con-
vergenle dans une seclion 9'.

Le plan ng np a sa trace sur gt (00-1)à + 20° de pg1 (001) (0'10);
np coincide sensiblement avec lo plan g1 (010).
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Bissectrice positive ng; dispersion horizcntale faible; p < v,

(+) 2 Vtres grand; N1 =1,329.

ng =1,ti40 (Narestõ, Norwêge) (ML et Lx).
nm = 1,534
n, = 1,532

OLIGOCLASE

1 : 3 : 9 - 10 Ab + 3 An.

Inattaquable aux acides; fusible au rouge vif; cris tallise assez
facilement par voie ignée. Densité 2,64 à 2,66.

I. Triclinique. Pfl (001) (010) = 93° 30'. Zone d'allongement
pgl (001) (010) négative (-); extinction maximum à + 3°.

Zone perpendiculaire à gl (010) et rapportée à Ia trace de ce
plan, négative (-); extinction maximum à + 12°.

Extinctions SUl' P (001) à + 1°, SUl' gl (010) à + 3° de l'arête
pgl (001) (OtO) .

11. Mades suivant Ia loi de l'albite fines et réguliéres ; manquent
parfois dans les microlithes tres allongés et filiformes des porphy-
ritos micacées.

La macle de Ia péricline frequente, mais interrompue, a une
trace SUl' gl (010) à + 4° de l'arête pg1 (001).

La zone de symétrie de ces macles donne un maximum de 24°
entre lés deux séries de lamelles hémitropes.

lU. Dans le triangle ZPG (fig. 93), on a :

Z = 93' tiO'
P =76' à 82
G petit (?)

Trace n, n, sur gl à + 2' à 6' de pgl
- nm np s r p à + '1' à 2' de pgl

t N est ici calcule au mayen de la loi de Gladstone.
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Bisscctrice négative np (-); 2 V tres grand. Autour de la nor-

I?IG. 93. _ Projeclion des indices principanx de I'ollgoclase SUl' un plan
perpendiclllaire à}J g'.

FIG. 91. - Projection sur g!. FIG. 95. - Image en lum ierc con-,
vergente dans une section g'.

male optique n~, dispersion tournante et parfois inclinée, et P u

n, = 1,542 (Bamle, l\i L et Lx).
Dm= 1,538
n, = 1,534

TIg - np = 0,008 ..
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ANDÉSINE

1 : 3 : 8 : - 2 Ab + 1 An.

Inattaquable aux acides; fusible au rouge vif; cristallise assez
facilement par voie ignée. Densité 2,67.

I. Triclinique. pg1 (001) (010) = 93° 50'. Zone d'allongement
pg1 (001) (010) négative (-); extinctions constantes à 0°. Zone
perpendiculaire àg1 (010) et rapportée à Ia trace de ce plan, néga-
tive (-) ; extinction maximum à + 210. Extinctions SUl' p (001)
à 0°, sur g1 (010) à 0° de l'arête pg1 (001) (010).

lI. La face d'assocíation de Ia macle suivant Ia pér.icline COll1-

FIG. 96. - Projection des indices principaux de l'andésine sur un plan
perpendiculaire à pg'.

cide avec P (001); sa trace SUl" g1 (001) sera donc à 0° de l'arête
pg1 (001) (010).

La zone de symétrie des macles de l'albite et de Ia péricline
donne un maximum de 42° entre les deux séries de lamelles hémi-
tropes.

III. La bissectrice négative np (-) coincide sensihlement avec
l'arête pr/ (001) (010); ng fait un angle de 21° avec Ia perpendi-
culaire à g1 (010).
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L'angle (-) 2 V est grand; autour de np normale optique,

FIG. 97. - Projeclion sur g'. FIG. [)S. - Image en Iumiere con-
ver-gente dans une section g'.

dispersion inclinée avec p < 'i.

n. = 1,'556 (M L ct Lx, Ilochc-Sauve prês Privas).
n., = ~,55:3
n, = 1,549

Dg - n, = 0,007 (ã 0,002 pres),

LABRADOR
1 : 3 : 6 - 2 Ab + 3 An.

Partiellement attaquable à chaud par Ies acides, aprês traite-
ment tres prolongé. Fusible au rouge; cristallise facilernent par
voic ign6e. Densité 2,68 à 2,71.

I. Triclinique. pgl (001) (010) = 93° 20'. Zone d'allongement
pgl (001) (010) négative (-); extinction maximum à 31". Zone
perpendiculaire à' gl (010), rapportée à Ia trace de ce plan, néga-
tive (-) ; extinction maximum à cnviron 32°.

Extinctions SUl' P (OOn à-9°; sur gt (0'10) à-24° de l'a-
rête pgl (001) (0'10).
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Il. Les macles de l'albite et de Ia péricline sont inégaIement

développées, três abondantes et plus belles que dans les variétés
plus acides.

La face d'association de Ia macle de Ia péricline forme une
trace à-2o à 9° de pgl (001) (0'10) dans gl (0'10).

La macle de Carlsbad est des plus fréquentes, notamment dans
les microlithes. Quand ils sont aplatis suivant gl (010) et couchés

FIG. !l9. - Projection des indices principaux du labrador sur un plan
pcrpendiculairc à pg'.

SUl' cette face, les deux individus crislallins se compensent à peu
prês completement dans les parties superposées.

FIG. -100. - Projection sur g' .. FIG. 101. - Image en lumiere con-
vergente dans une section g'.

La zone de symétrie des macles de l'albite et de Ia péricline
donne un maximum de 64°.

LES :IlI:'iÉRACX DES ROCllES.
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IH. 'Dans Ie triangle ZPG (fig. 99), on a, d'apres M. des CIoizeaux :
Z = 93' 20' ZG = 12'
P = 56' ZP = 7'
G= 30' 40' ZM= 6'

La bissectrice positiva (+) ng est à peu pres perpendiculaire à
pgl (001) (010); autour de ng dispersion tournante , associée à
une faibIe dispersion inclinée ; p > v contrairement aux feldspaths
précédents. , '

L' angIc (+) 2 V es t três grand.

ng = 1,562 (ML et Lx, côte du Labrador).
n., == 1,557
n, = 1,55<\:

n, - np = 0,008 (à 0,002 pres).

ANORTHITE

1 : 3: 4 -An . Ca2 Al" Si" 016•

Attaquable assez rapidement aux acides : fusible difficilement
au blanc ardent ; cristallise à cette ternpérature. Densité 2,73 à
2,76.

I. Triclinique. à = 0,62D, b = 1. c = O,nDO. JJr/ (001) (010) :::: '
940 10'. Zones d'allongement pr/ (001) (010) et d'aplatissernent
suivant r/ (010) de signes variables (-+-); le maximum eles extinc-
tions dépasse 4n°. Extinctions SUl' P (00'1) et SUl' gl (010) à-37°
de I'arête pr/ (001) (010).

n. Macles ele l'alhite Iarges et régulieres ; Ia macle de Ia péri-
cline se cantonne souvent elans quelques-unes eles précéelentes
lamelles hérnitropes ; sa trace sur l (010) est à -18° de pgl (001)
(010). La zone de symétrie ele ces deux macles dorme un maximum
elépassant 90°. Il est fréquent ele voir tout le cristal s'éteindre
simultanément à 45°, mais les extinctions d'une eles séries sont à
rapporter à la elirection positive, et celles de l'autre série à Ia
elirection négative.
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Hl. Le triangle ZPZ (fig. 102) presente les données suivantes :

Z = 85° 50'
P = 55° 7'
G = 52° 45'

ZG = 39° 8'
MZ= 30° 9'

MZP= 41° 26'

La bissectrice est négative (np); l'angle (-) 2 V tres grand.
Autour de 11., norrnale optique, on constate une dispersion incli-

FIG. 102. - Projection des índices princi-
paux de l'anorthite SUl' un plan perpen-
diculaire à pg'.

FIG. 103. - Projection SUl' g'.

FIG. 104. - Image en lurnicre convergente d'une section r/.

née assez forte pour masqueI' Ia dispersion tournante: p > 'I,

N = 1,566.
D:g - np = 0,013
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FER OLIGISTE

Densité 4,9 à 5,3. Assez facilement soluble elans les acieles.

I. Rhomboéelrique; a = 1, 'c = 1,359; pp = 86° 10'. Cassures
microscopiques nettes suivan t p (1011). Aplatissement fréquent
suivant ai (0001); l'hérnatite se presente alors en lamelles hexa-
gonales, rouges ou orangées par íransparence et elénuées ele po-
lychroísme.

Par réflexion, éclat métallique gris rougeâtre.

11. Les cassures p correspondent à Ia trace de fines macles ; ai
de l'hématite s'associe à'p des micas, gl des hypersthenes et eles
bastites.

111. 'Vn axe optique positif (?).

N = 1,90

FLUORINE

ea FF.

Dans les roches éruptives (granulite, syénite éléolitique),
on trouve des plages ele fluorine souvent irréguliêres, avec pigment
violet inégalemcnt disséminé. Densité 3,18 à 3,20.

I. Cubique. P (001), ai (111), b1 (110). Clivage parfait suivant ai
(111).

11. Anomalies optiques assez fréquentes, rarement visibles en
lames minces. Groupements par pénétration : associations de Ia-
melles peu biréfringentes.

M. Mallard rapporte cc groupcment au typc de l'analcime :
six pyramides quadratiques s'appuient SUl' les faces elu cube; cha-
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cune d'elles est composée de quatro pyramirlcs orthorhornbiques
suivant les diagonales de Ia face p (00'1). Il y aurait pénétration
intime de teus ces individus cristallins (en tout 24 dont 12 distincts
au point de vue optique) et association lamellaire.

IH. La biréfringence est tres faible; les divers cristaux ortho-
rhombiques cornposants ont tous pour bissectrice les axes quater-
naires et pour plan des axes optiques lcs 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-
rallele aux côtés. L'extinction des lamolles du quadrillage a lieu

pp.
FIG. 106. - Section p,FIG. 10õ. - Scction p. FIG. 10i. - SecLion a'.

parallélement aux côtés P (001), mais celles des bandes qui des-
sinent les diagonales auraient lieu suivant ces diagonales.

Les sections a1 (111) se divisent en 3 secteurs triangulaires
s'éteignant perpendiculairement aux côtés qui leur servent de base.

M. Hussak 1 ajoute aux notions précédentes les suivantes :
lorsqu'on éteint les lamelles hémitropes signalées par M. Mallard
(en disposant les sections p (00'1) parallõlement à leurs côtés entre
les nicols croisés), il apparait d'autres lamelles plus larges, paral-
lõles aux diagonaIes et s'éteignant seulement dans cette direction.

Ces lamelles sont à deux axes rapprochés, le plan des axes
optiques est transversal à Ia longueur des lamelles, Ia bissectrice
perpendiculaire à p (001) est positivo, ng.

n = 1,433 à 1,434,

, J[USSAK. Zcilsch, f. Kj'yglall., Xl I, Gií2, 188i.



R= Y, Ce, La, Fe, Gl.
Densité 4,35. Soluble en faisant gelée dans l'acide chlorhy-

drique.
Gisement, granuIites et pegmatites.

I. Monoclinique, pseudo-rhombique , isomorphe de Ia clatholite
et de Ia hornilite : formes voisines de celles du péridot. a = 0,625,
b = 1, c = 0,659, ph' (001) (100) = 90° 32'; rnm (110) (110) sur
h' (100) = 116° ; e2e2 (012) (012) sur p (001) = 113° 12' ; formes

"bo : dominantes: m (110), e2 (012), p (001)
~~f---H-~--, sans allongement. Pas de clivages.

Couleur vert bouteille (parfois brunã-
tre), sans polychroísme sensible en lames
minces. Cristaux ou masses compactes.

lH. Plan des axes optiques paralléle à gl
(010). Bissectrice positive ng faisant un
angle d'environ 3° avec l'arête hlgt (100)
(010) dans l'angle aigu phl (001) (100).

214

FIG. '108. - Section g'.

Forte dispersion p < 'I.

LES JIlNÉRAUX DES ROCHES

GADOLlNlTE

)

+ 2 V = grand,
Dg'!

Dm?
Dp> 1,78

Relief considérable. Biréfringence variable dans une même
pIage; constamment nulle dans Ia gadolinite d'un grand nornbre
de localités.



GOETHITE ~15

GEHLÉNITE
~

Ca3 AP SP 010•

Ca O (dominant), Mg O, Fe O : une partie de AP 03 est souvent
remplacée par Fe202• Densité 2,95 à 3,01. Facilement aítaquable
par les acides en faisanl gelée.

I. Quadratique. a = 1, c = 0,400. Clivages, imparfait suivant
p (001); traces suivant m (1'10). La gehlénite se trouve dans les
cipolins en prismes raccourcis. Ses sections en lames minces sont
orclinairement carrées et parfois faiblement allongées suivant mrn

,(110) (110) : le signe de cette zone d'allongement est négatif (-).
Incolore.

111. Double réfraction à un axe négatif (-) np'

N = 1,636

n; = 1,663 (Monzoni, ML et Lx),
np

e= 1,658

nó - n, = 0,005 par différence.

GillTHITE

Densité 4. Soluble clans les acicles.

I. Orthorhombique. a = 0,918, b = 1, c = 0,606. Isomorphe
avec le cliaspore. mm (1'10) (110) SUl' h1 (100) = 95°.

Clivages faciles suivant gl (010). Aplatissement suivant gl.
Allongement aiguillé suivant Ia zone positive hlç/ (100) (010).
Extinctions à 0°. Couleur brun rougeãtre, en lames minces.

11. Groupement suivant une des faces du prisme.
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111. Plan des axes optiques ordinairement parallele à hl (100).
Bissectrice positive ng perpendiculaire à p.

D'apres M. Ed. Palla ', ng serait perpendiculaire à ri (OtO), mais
~ les aiguilles de gmthite sont toujours positives, ce qui est contraíre

à celte hypothese.
Dispersion énorme rappelant celle ele Ia brookite. Dans Ia

lumiêre rouge, Ia gmthite semble être presque à un axe.

(+) 2 V = 26' (bleu et vert).

N = 1,80.

GROUPE DES GRENATS

Les minéraux de ce groupe ne different entre eux que par
Ia nature ele MO et de R202 ;leur densité varie ele 3,!~ à 4,3. Les
principales variétés peuvent se résumer dans 1e tahleau suivant :

MO R!03 Densité.

Grossulaire CaO AF03 3,4 it 3,6
Almandin FeO AF03 3,5 it 4,3
Pyr.ope FeO, MgO, c-o AF03 Cr~03 3,7 à 3,8
Mélanite CaO Fet03 3,6 it 4,3
Spessartine MnO Al~03 3,7 à 4,27
Ouwarowite CaO Cr203 3,4 à'3,51

Gisements, granulites, roches métamorphiques, micaschistes.

L Cubique, formes dominantes b' (110), a2 (211). .
Sections quadratiques, hexagona1es, octogonales ; cassures irré-

gulicres, pas de c1ivage; zones d'accroissernent fréquentes.
La cou1eur des grenats est três variable : en 1ames minces 1es

teintes sont presque toujours faib1es : incolore ou jaune (grossu-

, P.HLA. Zeitsch. r. [ú·ystall., XI, 23, 1886.
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laire, spessartine), rouge plus ou moins foncé (almandin, Py,'ope,
spessar tine), vert (ouwarowite),

li. Anomalies optiques fréquentes dans quelques types seule-
ment : grossulaire, qüelques mélanites (topazolite) et ouwarowite.
Il existe, d'aprõs M. Klein 1, quatre types principaux de grou-
pements:

10 Octaêdres composés de huit rhomboedres hémimorphes, basés
suivant 1es faces de l'octaedre et ayant leurs sornmets à son
centre. D'apres 1\'1. Mallard , le réseau possêde alors un axe de
symétrie réellement ternaire comcidant avec l'nn des axes ter-
naires du cnbe ..

20 Hhombododécaedres composés de même de douze pyramides
orthorhombiques hémimorphes (ouwm·owite). Il existe alors un
axe binaire réel coíncidant avec un des axes binaires du cube.

FIG. t09. - Greuat du 2' type.
Section p.

FIG. fIO. - Section b',

30 Trapézoédres composés de vingt- quatre pyramides hérni-
morphes rhomboédriques ou ortborhombiques.

!~o Hexoctaedres (topazolite) composés de quarante-huit pyra-
mides asymétriques. Dans ce cas Ie réseau est anorthique à axe
pseudo-binaire, ooíncidant avec un des axes binaires du cube.

M. Klein conclut à des phénornenes de compressions : d'aprês .
M. Mallard, il y a là des groupements pseudo-cubiques.

lll. Dans les divers modes de groupements précédemment énu-
mérés on peut constater les propriétés optiques suivantes :

10 Chaque rhomboedre élérnentaire a son axe optique négatif
perpendiculaire à Ia face de l'octaedre qui lui sert de base.

• ~IALLARD. Anomalies opttques, 1876.
KLEI~. GôttinrJen.,- 457, 1882. - N. Jahrb., I, 87, 1883.
SCIlRAliF. Zeitsch. r Krystall., 1'1, 321,1882.
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2° Chaque pyramide orthorhombique a une bissectrice aiguê
négative perpendiculaire à sa base, c'est-à-dire paralléle aux axes
binaires du cube. Le plan des axes optiques est parallele à Ia bis-
sectrice de l'angIe aigu du losange b1 (110), c' est-à-dire à deux axes
.quatemaires du cube.

3° Les pyramides ont leur axe optique unique ou leur bissec- .
trice aigué négatifs etperpendiculaires à leur base a2 (211) (Klein) ;
le plan des axes optiques est paralléle à Ia diagonale symétrique
de cette face.

4° La bissectrice aigue négative est obIique à chaque face de
l'hexoctaedre, le plan des axes optiques est variable. -

Grossulaire n = 1,7468 à1,7714 (No Tchihatchef.
, = 1,7368 à 1,7645 (Li)

= 1,7593 à 1,7796 (Th)

Almandin n = 1,7670 (Na) Reusch
= 1,772 (R) Des Cloizeaux.

Pyrope n = 1,8141 (Na) Rosenbusch.
== 1,7776 (rouge)
= 1,8288 (bleu)

. La bir éfringence, gén~ralement tres faible, peut atteindre dans
quelques cas 0,000.

GYPSE

Ca SOl, + 2 H20.

I. Monoclinique. a = 0,740, b = 1, c = 0,412; mm (110) (110)
= 111°30', ph' (001) (100) = 113°01'.

Clivage tres facile suivant r/ (010), facile suivant p (001) (cli-
vage fibreux) et h1 (100) (clívage vitreux).

Densité 2,2 à 2,4. Soluble dans Ies acides et dans l'eau. Gise-
ment : roches sédimentaires.
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L'aplatissement r/ (010) détermine une zone perpendiculaire
tantôt positive, tantôt négative, avec extinction à 0°.

lI. Macles suivant h1 (100), et plus rares suivant al
/
2 (201).

III. Plan des axes optiques paralléle à q'. La bissectrice est
positive ng, et fait un angle de 52° 32' avec
l'arête h1g1 (100) (010) dans 1'angle obtus
oh: (001) (100).

L'angle des axes optiques varie avec Ia
températnre. 2 E étant de 91)0 environ à
20° C., si l'on élêve Ia température, on voit
cet angle diminuer. A 1H;o C., il est égal
à 0°; puis au-dessus de cette température
les axes optiques s'ouvrent dans un plan
perpendiculaire' au plan initial.

M. Dufet 1 a étudié les variations des
indices par Ia chaleur; il a trouvé de 20° à 50° C: les nombres
suivants pour + 1o C. :

FIG. 1'11. - Section ?lI.

ng varie de - 0,000025
nm - 0,000044
n, - 0,000014

(+) 2 V = 58' (à 15° Centigrades).

ng = 1,529 Angslrom(D).
n., = 1,522
n, = 1,520

ng .:-. n , = 0,009

GROUPE DE LA HAÜYNE

HAÜYNE

Densité 2,40 à 2,50. Soluble dans les acides en faisant gelée.

• DUFEl'. BuU. Soe. Min., 1881, 113 et 19'1.
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Gisement dans les roches volcaniques (phonolites, andésites,
basaltes) et les produits de projections volcaniques.

I. Cubique. ai (111), b1 (110). Clivages difficiles suivant b1 (BO).
Sections earrées, hexagonales, ete. On observe souvent une cou-
ronne extérieure de déeomposition opaque.

Nombreuses inclusions (fel' titané, oligiste, pores à gaz, inclu-
sions vitreuses, ete.) souvent rangées régulierement suivanl les
axes ternaires : elles forment dans les sections p (100) et b' (1'10)
deux systemes de stries à angle droit.

FIG. 1'12. - Sêction p. FIG. 113. - Section a'. FIG. 114. ~ Section b ',

Dans les sections ai (1H), six seeteurs se correspondant deux à
denx.

Couleur bleue, parfois ineolore.

NO'SÉANE

Densité 2,28 à 2,40. Même gisement que Ia haüyne.
La noséane est ineolore ou jaune; elle possede toutes ~es pro-

priétés de Ia haüyne, dont elle ne peut être distinguée que par
les réactions miorochimiques (ahsence de Ca O).

N = 1,46

OUTREMER (LAPIS LAZULI)

Densité 2,38 à 2,45. Soluble clans les acides en faisant gelée.
Pas d'analyse définitive.
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Gisement, calcaire cristallin; accornpagne Ia: phlogopite, le
pyroxéne (baíkalite) au lac Baikal.. ,

I. Pseudo-cubique. 61 (11O). Clivage à peine marqué suivant
b1(110).

Couleur bleu azul' intense : pas de polychroísme sensible .
. . lI. Entre les nicols croisés, les plages d'outremer (lac Bajkal)
donncnt nettement des phénomenes ele polarisation que Ia rareté
eles cristaux nets ne nous a pas permis détudier completement.

SODALITE

2 Na2 AP Si2 08 + Na Cl.

Densité 2,20 à 2,34. Attaquable par les acides en faisant gelée.
Gisement dans les syénites éléolitiques, les produits eleprojection
volcanique.

I. Cubique. p ('ÍOO), b' (110) avec allongement fréquent suivant
un des axes binaires et formes pseudo-hexagonales. Clivages 61

peu marquês.
La sodalite se présente le plus souvent en plages dénuées ele

contours réguliers. Incolore, bleuàtre ou verdàtre en Iam e mince.
11. Macles a2 (211) rares, enchevêtrées. ~

n = 1,4827 Feussner.
1,4858 Tchihatchef.

HELVINE

(Mn, GI, Fer SP 012 S.

Densité 3,1 à 3,3. Soluble elans l'acide chlorhyelrique en faisant
gelée et en elégageant de l'hydrogene sulfuré. Son gisement est Ia
syénite éléolitique et quelques raches basiques de Ia série des gneiss.

I. Cubique avec hérniédrie tétraédrique.
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Dans les lames minces, Ia helvine se présente en sections trian-
gulaires jaunàtres à cassures irréguliéres, possédant un aspect
rugueux tres accentué et un fort relief dü à son índice de réfrac-
tion élevé.

n = 1,739 (Langesundfjord, ML et Lx).

HEHDÉHITE

(Ca, Gl)2 FI Ph O' (?).

Densité 3. Gisement dans les granulites (três rare).

I. Orthorhombique. a = 0,6783, b = '1, c = '1,597'1, 172m ('110)
(tio) = '1550 53'. Clivage difficile suivant m ('1'10). Allongement
peu marqué suivant Ia zone pgl (00'1) (0'10) négative; grains inco-
lores en lames minces.

11. Plan des axes optiques parallele à 91 (0'10) 1. Bissectrice néga-
tive np normale à h' ('100). p > v.

La herdérite pourrait en lames minces être confondue avec la
topaze : elle s'en distingue par sa plus forte biréfringynce.

(-) 2 V = 66° 59'. Dx.

ng = 1,621 J. Dx.
nn:= 1,612
n, = 1,592

ng - np = 0,Ó29.

Densité 3,28 à 3,34. Facilement attaquable par les acides en fai-

• DES CLOIZEAUX. Buli. Soe, Min., IX, 1U, 1886.
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sant gelée. Donne les réactions de l'acide borique. Gisement,
syénite éléolitique.

I. Monoclinique 1. Géométriquement ísornorphe de Ia datholite
et de Ia gadolinite.

Pas de clivage. Les cristaux sont parfois légerement allongés
suivant Ia zone ph: (001) (100).

De mêrne que pour Ia gadolinite, les cristaux de homilite sont
fréquemment formés de plages monoré-
fringentes englobant des plages biréfrin-
gentes. Les premieres sont jaunes, les
secondes verdãtres en lames minces : il
n'y a pas de polychroisme sensible.

II~ Plan des axes optiques normal à gl,
(010). FIG.115. - Secti~n g'.

La bissectrice est positivo ng et sensi-
blement parallele à l'arête hlr/ (100) (010).

Dispersion horizontal e tres forte, avec p > v net.

'iBiss.)
p

li'

IIp

(+) 2 V= 63°. ,
n. + ~m + np = 1,678 (Langesundfjord, ML et Lx).

ng - np = 0,021 (ML et Lx).

GROUPE DES HUMITES

Le .groupe des humites est voisin, par sa composition et ses
propriétés optiques, du péridot. M. Mallard les considere comme
un mélange de péridot, de périclase et de sellaíte. M. Des CIoi-
zeaux 2 y distingue trois familles optiquement différentes : humite
ciinohumite, chondrodite. On peut réunir les deux derniéres. Gise-

, DES CLOIZEAUX. Ann. phys. et ehimie, óe série, t. XII (1877).
, DES CLOIZEAUX. Cristallom. Associat., 'juín 1867.
SJÕGREN. Zeistch, [, Krustoll., 1883,113 et 358.
Michel Lúvv ct LACRO IX. Buli. Soe. Afin., IX, 81; 1886.
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ment dans Ies cipolins et les calcaíres métamorphiques. Densité
3,12 à 3,23. Facilement attaquables par les acides.

HUMITE

I. Orthorhombique avec hémiédrie. a = Ó,463, b = 1, c = 0,582.
mni (1'10) (1-10)= 130019'. Pour comparer ces parametres à ceux
de l'olivine , il faut faire a = c, c = a.

Grains ovoídes allongés suivant rnm, Incolores ou jaune d'or
en plaque mince. Clivage p (001), cassures ri (010), parfois plus
marqués que dans le péridot.

11. Macles parfois multiples suivant une face de Ia zone ph: (001)
(100); Ia normale optique np est comm une à tous les individus
maclés, qui s'éteignent constamment à 0° dans Ia zone perpendi-
culaire à gl (010) et sont négatifs suivant Ia trace d'assemblage
de Ia macle.

IH. Plan des axes parallele à p (00'1).

p

:1'
li!:,

\
s'

FIG. 116. - Section p. FIG. '117. - Section h'

La bissectrice positive n, est perpendiculaire à fI!. La réfrin-
gence, plus faible que celle du péridot, donne cependant encore
naissance à nn relief accentué. La biréfringence est considé-:·
rable. Les variétés jaunes sont polychroíques dans les teintes
jaune d'or de Ia staurotide, mais en seus opposé.

(+) 2 V voisin de 90°

Dg 1 jaune brun tres pàle.
Dm
Dp jaune cl'o~ foncé.

D. - n, = 0,032 à 0,038 (ML,et Lx).



CLINOHOMITE ET CHONDRODITE

CLINOHUMITE ET CHONDRODITE

I. Mêmes propriétés cristallographiques que pour Ia hurniíc :
prisme rnm (110) (110) de DOà 52°. Symétrie apparente voisine de
Ia symétrie rhombique. La position du plan des axes décele Ia
symétrie monocIinique.

II faut remarquer que, eu égard aux notations adoptées, gl (010)
de Ia humite correspond à h1 (100) des clinohumites.

p

"-oh! f-------i
o/"

FIG. 118. - ChondrodiLe maclée.
Sections g'.

FIG. 119. - Humite et clinohumite
maclées, Sections h' de Ia humite,
g' de Ia clinohumite.

11. Macles suivant-p-{(01), souvent aussi multiples que dans les
feldspaths.

Parfois Ies clinohumites se maclent avec Ia humite de façon

FIG. '120. - Chondrodite.
Section g'.

FIG. 12'1. - Clinohumite.
Section g -.

que Ia bissectrice positive ng soit commune à tous les individus
associés.

IH. Le plan des axes est perpendiculaire à gl (OtO), incliné
d'avant en arriêre ; il fait un angle variable avec p (100), de 30°
(chondrodite) à 9° (clinohumite).

LES mNÉRAUX DES ROCHES. 11)
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La section gl contient np et nm.; Ia hissectrice positive ng est per-
pendiculaire à ri. Réfririgence, biréfringence et polychrolsme
anaIogues à oeux de Ia humite.

Chondrodite n, = 1,639 (Kafveltorp) (ML et Lx).
n., = 1,61':)
Di> = 1,607

, Dg - Dp = 0,032.

I-lYDRARGILLITE

. Densité 2,43. Soluble dans l'acide sulfurique concentré. Inf11-
sible. Gisement, schistes métamorphiques.

I. Monoclinique 1 (pseudO-I:re~gonal). mm (110) (110) = 60° envi-
ron, ph' (001) (1'10) = 92°13' ..

CIivage três facile suivant p (001).
Se trouve en petites lamelles hexagonales ou en masses fibreuses

mamelonnées rappelant Ia wavellite (gibbsite).
Allongement des fibres paralléle à Ia zone pgl (001) (010), tan-

tót positive, tantót négative (trace' du clivage facile). Extinctions
dans cette zone, rapportées à Ia direction positive, variant ele 0° à
51 ° (Oural), de 0° à 65° (Brésil).

Incolore en lames minces.
11. Macle suivant p (001), avec axe de rotation perpendiculaire :

zone de symétrie rapportée à Ia trace p (001) et perpendiculaire à
p , négative 'et présentant eles extinctions maximum de 25 à 39°.
Les fibres des sphérolithes sont à Ia fois paralléles au clivage facile
et à Ia macle, multipIe à Ia façon de celle de l'albite.

Macle h1 (Dx) (Oural). ,
Tll. Plan des axes perpendiculaire à h1 (010), à Ia température

orelinaire 2; np coincide avec l' ortha-eliagonale ph: (001) (tOO). La

• KOKSCHAROFF. Materialen. z. mineral: Russlands., t, IV, p. 398.
• DES CLOIZEAUX. Troisiême mcmoire optique, 1868, p. 138 et 205.
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bissectrice positive ng fait dans gl (010) un angle denviron 700
avec I'arête pgl (001) (010); p > v avec dispersion inclinée.

Variation des índices _ave.c Ia chaleur; ng reste fixe. A partir

(I~:

~---r--; -----'~-'--,---+-------,

ng -

FIG. 122. - Section g'.

de ã6° centigrades le plan des axes devient parallele à gl et Ia
dispersion est p < y. (Dx).

A Ia tempéraíúrê-ordinaire n; fait avec h1 un angle IX (fig. '122)
de 4'i o (Oural, Dx), ~ 27· (Brésil, ML et Lx).

(+) 2 V = variable O' à 40'.
N = 1,59

llg-ll" = 0,019 (ML et Lx).

IDOCRASE

Densité 3,5 à 3,8. Calcaires, schistes métamorphiques, etc.

L Quadratique, a = 'i, c = 3,798, rn ('1'10), h1 ('100), P (00'1),
b1

/2 ('1'1'1);b1/2 b1
/2 ,('1'1'1)('111) SUl' p (00'1) = 10B· 33'.

-CIivages m ('1'10), h1 (100), P (001), tres difficiles.
L'idocrase se présente soit eu cristaux à arêtes souvent arro n-

dies, soit eu agrégats prismés à contours irréguliers.
Incolore, verdãtre, brunàtre ; zones d'accroissement fréquen-

teso



lI. Anomalies optiques (Mallard). Les sections p (001) (Ala)
montrent quatre secteurs s'éteignant paralle-
lement aux côtés et se touchant suivant des
zones obscures de mélanges. En lumiere con-
vergente, les plans des axes sont perpendicu-
laires aux côtés. Ces anomalies rappellent
celles de l'apophyllite; elles ne sont pas

FIG. '123. - Section p, visibles en lames minces.
Hl. Double réfraction à un axe négatif (-) n~.

o _IJ,719 jaune (Dx).
ng - 1799, ~~

I 1,718
n ' = t 1,720

n, - no = 0,0015 (moyenne).

Densité 4,õ à Õ. lnfusible; difficilement attaquable par l'acide
chlorhydrique concentré; dans Ia solution, réactions caractéris-
tiques du titane par l'eau oxygénée.

Gisement, diabases, gabbros, péridotites, porphyrites, ba-
saltes, etc.

I. Rhomboédrique: isomorphe avec le fer oligiste et le corindon.
Sections hexagonales, souvent en trémies et en grilles hexago-
nales. Epigénies fréquentes en sphene et en anatase. Eclat mé-
tallique brunâtre par réflexion. Opaque en plaque mince.

228 LES MINÉRAUX DES ROCHES

lLMÉNlTE (FER TITANÉ)

(Ti, Fep 03•
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ILVAITE

6 R = 4 Fe + 2 Ca. Densité, 3,9 à 4,1. Soluble dans l'acide
chlorhydrique en faisant gelée. Gisement dans des filons avec
pyroxénes, etc.

I. Orthorhombique. a .:.- 0,667, b = 1, c = 0,443, mm. (110)
(110), = 112° 38' .'

Clivages suivant p (001) et t (010), difficiles suivant m (11O) et
a1 (101).

Allongement três net suivant Ia zone positive h1g1 (100) (010);
pointements ai a: (101) (1:01)= 112°49' sur p.' .
. L'ilvaíte est d'un noir foncé, souvent opaque en lames minces
et non polychroiqu e.

IH. D'apres M. Lorenzen 1, le plan des axes optiques serait
parallele à h1 (100); Ia bissectrice est positive et perpendiculaire
àp (001);.2 V, tres grand (ilvaíte du Groênland). - Dans Ia plu-
part des cas, il est impossihle de constater aucune trace de polari-
sation, à cause de l'opacité,"même en plaque tres mince.

N = 1,76

LAZULITE (KLAPROTHITE)

(Mg, Fe, Ca) AP H2 Ph2 01°.

Monoclimque, a = 0,975, b = 1, c = 1,694, mm (110) (110) =
91°30', ph' (001) (100) = 91°58', a1a1 (101) (101) = 120° 39'.

Clivage mm (110) (nO) três difficile.
Inclusions liquides assez frequentes. Polychrcisme net d~ns les

teintes bleues.

• LimENZEN. Zeitsch, f. Krystall., IX, 243,188'>.
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Gisement, roches métamorphiques.
Il. Macle simple suivant h1 (100); rare suivant d3f!' (332).
lH. Plan des axes optiques parallele à gl (010). La bissectrice

est négative np et fait un angle de 70° avec une normale à 01 (101).
Dispersion inclinée faible avec p < v.

FIG. 124. - Section g '.

Le polychroísme est três intense dans les variétés colorées. Au
point de vue de l'absorption ng =nm, aussi les sections normales
à np ne sont-elles pas polychroíques.

(-)-2 V = 69".

n, = 1,639 (ML et Lx, Brésil) bleu azur.
nm=1,632 bleuazur.
n, = 1,603 incolore.

n, - np = 0,036 (Brésil) (ML et Lx).

LEUClTE

Densité 2,4B à 2,M. Difficilement fusible; attaquable par les
acides. Gisement exclusif dans les roches volcaniques tertiaires et
actuelles, leucitophyres, leucotéphrites, leucitites.
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L Pseudo-cuhique, devenant rigoureusement cubique à partir

de 1)000 centigrades (Klein, Penfield, Rosenbusch).
Trapézoêdres a2 (211), parfois P (100) et b' (110). Pas de cli-

vages; déformations et stries extérieures. Inclusions variées dis-
posées en couronnes périphériques et provenant de Ia dévitrifica-
tion d'inclusions primitivement vitreuses (augite, etc.). Sections
octogonales par le centre; carrées à l'extrémité d'un axe quater-
naire, les deux autres axes quaternaires se projetant alors suivant
les diagonales du carré; triangulaires à l'extrémité d'un axe ter-
narre.

11. Groupements complexes par pénétration : M. vom Rath 1

suppose le réseau primitif quadratique; M. Mallard \ monoclinique

FIG. 125. - Lcucíte du prcrnicr mode. Section P [p].

ou triclinique; M. Klein 3 a montré que l'hypothêse d'un cristal
fondamental orthorhombique explique bien les macles apparentes
des diverses sections ; nous adopterons son hypothêse , les nota-
tions rhombiques seront mises entre [ ].

10 Dans un premier mode de groupement, il existe un seul
cristal fondamental et les trois sections p (100) du cube [p (001),
h1 (100), gl (010) du' prisme orthorhombique] se comportent de
façons différentes ; rp] est beaucoup moins biréfringent que W
et t].

Les macles se font suivant les faces 61 (HO) du rhomhododé-

I Von R.UH. Sitzunçb, der niederrhein: Gesell. Bonn, 1883.
e MALLARD. Anomalies optiques.
• KLEIN. Neues Jahrb. BeU, Bd. 111, 152, 1885.
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caêdre, correspondant dans Ia réalité auxfaces [m (110)J, [e't'(021)J,
[a1l2 (201)J du cristal fondamental. .

Les sections paralleles à [p J donnent les mêmes apparences à
quelque distance du centre du cristal qu'on les pratique. Elles
présentent un premier quadrillage serré de macles [m J à séparation .

ng-
FIG. 126. - Leucite du premier mode. Sections p [!t' ou g'].

nette, à 45° de Ia projection des axes quaternaires du cube. 11
existe, parallelement à ces axes, un second quadrillage [e1l2

, a"'] à
séparations fiou et beaucoup moins serré que le premier. Le maxi-
mum d'obscurité (extinctaonincomplête) se produit quand les axes

,
+Niools

FIG. 128. - Leucite du premier mode."
Section 6'.

+Nkols
FIG. 127. - Leucite du premier mode.

Section a'.

quaternaires du cube coíncident avec les sections principales des
nicols. En lumiere convergente, les lamelles un peu larges du pre-
mier systeme montrent deux axes tres rapprochés autour d'une
bissectrice généralement positive ng, perpendiculaire à rpJ ; le plan
des axes serait parallele à W] ?

• J
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Dans Ies deux autres sections p W, .lll, Ia biréfringence est
beaucoup plus considérable, les apparences de macles analogues,
mais Ies réseaux beaucoup moins serrés; si I'on a: eu soin de
noter Ia direction perpendicuIaire à Ia premiêre section [p J, on
constate facilernent le caractere positif de cette direction .

.~
~

FIG. 129. - Leucite du deuxieme mode.
Sections p.

FIG. 130. - Leucite du deuxieme
mode, Sections a'.

Nous donnons, sans autre explication, les apparences présentées,
dans cette premiere variété de leucite, par des sections paralleles
à l'octaedre ai (111) du cube et au rhombododécaedre b' (110).

2° Dans un deuxieme mode de groupement, il y a trois cris-

Périphérie. Centre.

FIG. 131. - Leucite du deuxierne mode. Sections b",

taux orthorhombiques se pénétrant et ayant chacun pour base
[p (001)J une face p (100) du cube. Les macles bl (110) se repro-
duisent dans chacun de ces cristaux comme précédemment. Les
coupes suivant Ies trois faces p du cube se ressemhlent et ne varient
qu'avec Ia distance au centre. Ellessont composées (fig. 129) d'un
secteur central identique à Ia figure 125, -entouré de 4 secteurs
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périphériques se comportant chacun comme les sections de Ia
figure 126.

Nous donnons, d'apres M. Klein , les apparences dans les sec-
tions ai et b' d'un parei! cristal.

IH. Les anomalies optiques sont encore fort nettes dans les
plaques minces des roches contenant Ia leucite.

(+) 2 V três petit.
ng = 1,509 (Dx).
no = 1,508

ng - .no = 0,001

Les cristaux naissants de leu cite se développent suivant les axes
quaternaires du cube; ils appartiennent souvent à trois cristaux
fondamentaux différents (deuxieme type de M. Klein). Leur allon-
ge~ent parait négatif i ; les macles b' y apparaissent rapidement .

. FIG. 132. - Crístaux artiflciels naissants de leucite (F. Fouqué et Michel Lévy).

M. Tschermak a d'ailleurs constaté le caractere également néga-
tif de Ia leucite d'Aqua acetosa (Campanie).

LÁ VÉNITE 2

Silicozirconate de soude et de chaux : soluble dans l'acide sul-
furique. Densité 3,51. Gisement, syénite éléolitique.

, Fonoué et Michel Ll~VY. Buli. Soco }Win., IH, 121, 1880.
e BRÔGGER. Geol. For. Forhanâ., VII, 598.
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I. MonocIinique. a = 1,084, b = 1, c = 0,813; ph: (001) (100)
= 710 24' 30".

Formes habituelles. m (110), h3 (210), h1 (100), gl (010), d'12 (111).
Clivage suivant h1 (100). Allongement suivant Ia zone négative
h1g1 (100) (010). Extinction maximum de 20° dans ri (010).

Couleur jaune plus ou moins foncée, polychroisme net,
11. MacIe suivant h1 (100), avec associations

fréquentes de nombreuses lamelles hémi-
tropes.

Dans Ia zone de symétrie l'extinction atteint
entre Ies deux séries de lamelles hémitropes
un maximum de 40°.

111. PIan des axes optiques dans gl (010).
La bissectrice est négative np et fait avec h1

('100) un angIe de 20° dans l'angIe aigu phl
(001) (100). FIG. 133. - Section s'

Le polychrolsme, intense dans Ia lâvénite
du Langesundfjôrd décrite par M. Brõgger, est plus faible, mais
toujours sensihle dans les échantillons du Brésil, des Açores, des
Pyrénées, etc. Relief três intense.

Norwege Brósil, Açores, Pyrénées.
n, = ? rouge brun foncé jaune clair
nm = ? jaune verdâtre incolore
no = ? jaune clair incolore

n. - no = 0,03 environ (ML et Lx).

6 R = Na2 + 5 (GI, Ca). Densité 2,97. Incolore en Iames minces.
Se présente en cristaux ou en masses irrégulieres d'une certaine
taille dans la syénite éléolitique de Norwege.

1. Orthorhombique ou monocIinique, p~eutlo-quadratique.
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a =1,061, b = 1, c=1,0õ4,mm(110) (110) = 91 à 92°,phi(001)
(100) = 90°. Incolore en Iam e mince.

Clivage parfait suivant p (001).
11. Macles (rares) anaIogues à celles de l'harmotome (Groth).
111. Plan des axes optiques parallele à hi (100).

p

n", ~
r

JI'

\

FIG. 134. - Section h':

Bissectrice négative np perpendiculaire à p (001). Dispersion
Iaible p > Vi. Helief assez marqué.

(-) 2 V =44'

ng = 1,594 (ML et Lx).
n., = 1,591
no = 1,570

n~ - no = 0,028 (directement, ML et Lx).
= 0,024 (par différence).

MÉLINOPHANE

Même composition que le leucophane. Densité 3. Gisement,
syénite éléolitique.

I. Quadratique. Chvage tres facile suivant p (001). Lames apIa-
ties suivant p (001). Les sections pcrpendiculaires à l'aplatisse-
ment simulent un allongemeut parallêle à Ia trace du clivage
facile, qui est positive.

Incolore en lames minces.

• E. BERTRAND. Buli. Soe. ui«, V, 141,1882.
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11. Quelques indices de groupements suivant p (001).
111. Double réfraction né.gative à un axe (-) n~.

n~= 1,611 (Dxt
n; = 1,592

ng - no = 0,029

237 .

Vraisemblablement identique au leucophane.

MÉLILITE (HUi\IBOLDTILITE)

(Ca, Mg, Na2)i2 (AI, Fe)' Si9 036•

Densité 2,90 à 2,95. Soluble en faisapt gelée dans l'acide chlo-
rhydrique.

Gisement, basaltes spéciaux, néphélinites, leucitites, etc.; asso-
ciation presque constante à Ia pérowskite et à l'olivine.

L Quadratique. a = 1, c = 0,455, pbl/2 (001)(111) = 1470 15';
sections rectangulaires, carrées ou octogonales m (110), h1 (100),
h2 (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 à p (001), on observe des

":'P(Bus,)

~~4
FIG. 135. - Section perpendiculaire à p.

stries normales à Ia base 1 formant des trainées qui ne traversent
pas tout le cristal, et rappellent les stries similaires du disthene.
11existe parfois une structure fibreuse suivant mm (110) (110). La
gehlénite présente des phénornênes analogues.

11. Macles en croix suivant ai (101).
Anomalies optiques visibles en lames épaisses seulement. Paral-

lelement à Ia base, on remarque en lumiere polarisée parallele

, STELZNER. Neues Jarhb. Beit., Bd, 361, 1882. - I, 2\19, '1882.



238 LES MINÉRAUX DES ROCHES

une division en 8 secteurs, correspondant aux côtes de l'octogone
m !ti (110) (100) et comprenant chacun de fines lamelles. hémi-
trepes paralléles aux côtés.

Le réseau semble être monoclinique.
Dans les sections de Ia zone mm (110) (110), il existe des

larnelles hémitropes de biréfringence variable, accolées suivant le
clivage facile et s'éteignant dans sa direction. .

111. En lumiere convergente, on ohtient deux axes três rappro-
chés autour d'une bissectrice négative (-) np'

Biréfringence variable, mais toujours faible.
. Réfringence assez énergique produisant un relief notahle qUI
permet facilement de distinguer Ia mélilite de Ia néphéline.

llg' = 1,6312 R. (Henniger).
1,6339 J.

llo' = 1,6262 R.
1,6291 J.

n, - llo = 0,0048 (Henniger).
0,0058 (ML. Somma) (maximum).

GROUPE DES MICAS

Les rrunéraux du groupe des micas sont caractérisés par leur
forme pseudo-hexagonale, leur clivage basal parfait, permettant
d'obtenir des feuillets minces et flexibles.

Monocliniques. a = 0,578, b . 1, c = 3,293, ph: (001) (100)
= 89° 56', mm (110) (110) = 120°, pd'!' (001) (221) = 94° 24', pb1l2

(001) (111) = 98° 3,0''-.
Au point de vue de Ia composition chimique i, il Y a lieu de

les diviser en deux groupes: les micas noirs ferro-magnésiens et
les micas blancs alumino-potassiques.

• TSCHEfllJAK, Sitzungb. /(./(. Akad. W'lS. Vienne, LXXVI, 1877 et LXXVIII, 1878.
Zeitsch. f. /(rystall., lI, 14, 1878. - 1lI, '122, 1879..
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lIIlCAS FERRO-lIIAGNÉSIENS

':::J

FORMULE
....

YÚIÉTÉS i\I R ;n
EMPIRIQUE z GISEMENTS

'"'"- -
Biol.ite ......... N{'"R' Si" O" 3(K', H') + 12 (Mg, Ice) Al,FT70 Roches éru pti-

a ves acides et mé-

Anomite .......
-

ido ido AI 3,00 tamorphiques.

----
Lépidomélane .. ido

Roches érup-
3 (IP,K') +12(Fe,Mg) F,eAl 3,10 tives volcani-

ques.-- -
Phlogopite ..... MIOR4 Si"( OFI')44

2,78 Cipolins et 1'0-

4 (K"I1') + 12 Mg AI,Fe à ches métamor-
2,85 phiques.

Ces nucas sont attirahles à l'électro-aimant, attaquables par
l'acide chlorhydrique bouillant qui les transforme en paillettes
nacrées de silice; pour que l'attaque soit complete, il est bon de
Ia faire en vase elos.

I. Aplatissement suivant P (001). Lamelles losangiques p (00-1),
rnrn (110) (-110), ou hexagonales p (001), rnrn (110) (110), gl (010),
fréquemrnent allongées suivant pgl (001) (010).

FIG. 136. FIG. 137.
Macle des micas.

La zone perpendiculaire à l'aplatissement est toujours positive,
suivant Ia trace du clivagefacile p (001). Extinctions à 0°.

Les micas ferro-magnésiens renferment souvent des inelusions
de rutile, de tourmaline en longs microlithes orientés suivant les
côtés de l'hexagone de base. .

Les inclusions de zircon, d'allanite et plus rarement de sphêne
et d'apatite déterminent dans les lames de mica noir des auréoles
polychroíques. .
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Incolore ou vert (mé1'oxene), jaune plus ou moins foncé (phlo-
gopite), brun foncé (lépidomélane et biotite).

11. Macle par rotation apparente de 1200 autour d'un axe nor-
mal à p (001), avec pénétrations irréguliêres suivant cette face.

D'aprês Reusch 1 et Bauer 2, on détermine des étoilements de fis-
sures en frappant d'un coup sec des lamelles minces de mica, au

moyen d'une pointe aigue ou émoussée. Avec
une pointe aiguê (Schlag figur, plans de glis-
sement), l'étoilement est sur p parallele aux
traces mmq' (110) (1fO) (010); avec une pointe
mousse (D1'UCkfigu1', plans de choc), il est
normal à ces traces.

Groupement avec Ia muscovite, avec l'am-
phibole, l'anthophyllite (face p (001) du mica

FIG. 138. - Mícas noirs. accolée à une face m (110) de l'amphibole).
- Plans de glíssement ,
- - - Plans de choco 111. Bissectrice négative np sensiblement

perpendiculaire à p (001).
Le plan des axes optiques est parallêle à g1 (010), sauf dans

une variété, l'anomite) dans laquelle il est perpendiculaire à g1
(010).

L'angle des axes optiques augmente avec Ia teneur en fer t. p < v

(variable dans l'anomite ou p ~ v).
Le polychroísme est extrêmernent intense dans les variétés colo-

rées: il s'exagere en auréoles polychroíques autour du zircon, de
l'allanite et parfois du sphene et de l'apatite,

(-) 2 V = O· à 20· P < v

ng 11,606 (phlogopitede Templeton, ML et Lx). Brun foncé.
nm-

no = 1,562 Brun pãle.

ng - n, = 0,044 (phlogopite de Templeton) ML et Lx.
= 0,040 (méroxêne du Vésuve) ML.
= 0,060 (biotite de Pranal) ML.

A l'inverse de Ia tourrnaline, le maximum de polychroísme se
produit dans les micas noirs lorsque l'on place l'allongement des

• REUSCH. Pogg. Ann., cxxxvr, 130 et 632, 1869.
e M. BAUER. Pogg. Ann., CXXXVIII, 337,1869. - Zeitsch, der g. Geseüscn., XXVIII,

137, 1874.
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sections (perpendiculaires à p) parallelement à Ia petite section da
polariseur.

MICAS ALumNO-POTASSIQUES, LITHIQUES, SODIQUES ou CALCIQUES

Lesmicas blancs sont inattaquahles aux acides ; l'électro-aimant
ne les attire pas. Ils sont incolores en
lames minces.

(-) 2 V = 30' à 00" p > v

n, == 1,613 (Penneville, ML et Lx)
nm = 1,6-10
n~ .:::1,571

n. - n; = 0,Ó42 (Penneville, 1I1~et Lx).
= 0,035 (Montchanin, ML).
= 0,035 (Margarodite, ML e'f Lx).
= 0,038 (Gilbertite de St-Austel, Cornwal. ML et Lx);

I et lI. Mêmes propriétés que les micas
ferro-magnésiens.

11I. Bissectrice négative np, perpendicu-
laire à p (001) (à 2° pres '}, Le plan des axes
optiques est perpendiculaire à 91 (010).

Lu Zinnwaldite fait seule exception à
cette regle : le plan de ses axes est paral-
lele à r/ comme dans les micas noirs.

(Muscovite)

, rl'scHER~!AK. Op. cito
IrES lllNÉRAUX 01':5 IWCl1llS.

:;'

FIG. 139. - Micas blancs.
-- Plans de glissement.
---.~- Plans de clipe.

w.'"
VARIÉTÉS ~I

•...
FORMULE EMPIRIQUE ;;; GISEMENTS

z
'"..;;...

i\Iuseovite 2,75 Granuli tes, gneiss et
(Margaroditc, fuchsite, MO AI" Si" O•• 2(K',Na')+4Il' à micaschistes,

damourite, séricite.) 3,'10 Produits seeondaires.
2,8 Sehistes métamor-

Paragoni te ..... , , ido 2 (Na',K') +4H' à phiques avce disthene,
2,9 staurotide.t

Margaríte .. , •.. ,.. , Sehistes métamor-
ido 3 Ca + 3 H' 3 ,0 phiques avec corin-

(Gilbertite.) dou, ete.-
Zinnwaldite I I 2,8

et Lépidolite .. , •. M' AI' Si" (O,FI')·' Li, K, Na, H
11 Pegrnatites et filons

3,0 stanniferes.

1,613 {Haidinger]

16
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Dans tous les micas blancs, l'eau peut remplaeer une partie des
protoxydes ; Ia séricite et Ia damourite, en petites lamelles écail-
leuses, sont des _muscovites hydratées. Les auteurs allemands
les considerent cornme eles types de minéraux dus au dynamo-
métamorphisme. Le polychroisme est nul dans les mieas hlancs ;
eependant le zireon y dévoloppe de petites auréolcs verdàtres lége-
rernent polychroíques et présentant leur teinte foncée perpendicu-
lairement à np; Ia chaleu r les fait disparaitre.

MINtRAUX OPAQUES
(FER NATIF, PYIUTES, GHAPHlTE)

Le fel' natif se trouve en plaques déchiquetées, moulant le felds-
path des basaltes d'Ovifack (Groenland) et le péridot des météorites.
Eelat métallique gris; traitées par un seI de euivre, les plaquesmin-
ees, renfermant du fel' natif, donnent naissanee sur ee minéral à un
dépôt de cuivre métallique faeilement reeonnaissable par réflexion.

Pyrite. Cubes et cubo-octaedres, octaedres, etc., à reflet métal-
lique jaune laiton.

Graphite. Paillettes et lamelles à reflet moins brillant, semblant
parfois s'associer au mica noir de eertains micaschistes. Il faut une

. calcmation três prolong6e dans une atrnosphõre oxydante pour les
faire disparaítre.

Le ter oxydulé est gl'is bleu par réflexion (voir spinelle); le
fel' titané gris brun (voir ilménite) ..

MONAZITE
(Ce, La, Dip Ph2 08•

Densité 4,9 à 5,20: Diffieilement soluble dans l'acide chlorhy-
drique; infusible.



i\IO SAND RITE

Gisement, pegrnatites ; inclusions dans l'apatite de Norwegc,
(cryptolite) 1.

I. Monoclinique, a = .0,974, b = 1, c = 0,923, ph' (001) (100) =
103° 50', mm (1'10) (1-1())= 93° 23'.

Clivage p (001) facile, hl (100) difficile.
Prismes rectangulaires h1ç/ (100) (010) avec pointernent ai (101),

01 (101), e1 (011).
Brunàtre clair. non polychroíque eu lames minces.
lI. Made suivant pl (001).
11I. Plan des axes optiques perpendiculaire à gl (0'10)1, bissec-

trice positivo n. faisant dans gl un angle de 3 à 4° avec l'arête
hlgl (100) (010), duns l'angle obtus vII'! (001) (100).

,
: '1..1,
, I
I,
:,

..-:.:..+- __ t-n,c nu

llgíbiss.,

FIG. i40. - Seclion g'.

Dispersion horizontale faible avec p < 'I.

Relief .extrême ; biréfringence considérahle. (+) 2 V tres petit.

MOSANDiuTE

.Densité 2,93 à 3,03. Soluhle dans l'acide chlorhydrique en don-

• MALLAHD. StW Ia cruptoltie (Buli. Soco Afin.), t. IX, ('1887), p. 236.
• DES CLOIZEAUX. Troisiéme memoire optique, p. 150.
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nant une Iiqueur rouge foncé ; jaunissant en dégageant du chIore
Iorsqu 'on I~ chauffe. FusibIe en une perle brun verto

Gisernent, syénique éléolitique. .

1. Monoclinique'. a= 1,081,6-1, c= 0,813, ph' (001) (100)
= 90°, mm (110} (-110) - 88°.36', olh' (10'1) (100) = 13802', d'" d'"
(111) ('111) sur 01 (101) = 124° 1'.

Clivage faciIe suivant hl (100). Cassures nettes suivant gl (010),
moins nettes suivant p (001).

VoIumineux eristaux aplatis suivant hl ('100) et allongés suivant
Ia zone négative h1g1 (100) (0'10).

En lames minces, jaunâtre pâle avec polychrotsme insensible.
La mosandrite renferme de nomhreuses inclusions de fluorine

':P:aCt
~.

P
I
I
I
I
I
I
I
I
I- In

rD
h} --g'
,.-- I

I
I
I
I
I
I

h}

s'
n

J:~.lBissJ

issj

FIG. 141. - Section 9'. FIG. H2. - Section p. FIG: '143. - Seclion h '.

violette, regyrine, leueophane, eucolite, ele. L'eucolite est sou-
vent en trainées allongées suivant l'arête ph: (001) (100) de Ia
mosandrite et plus aplaties dans gl (010) que dans p (001).

lI. Macles polysynthétiques suivant h1 (100), avec axe de rota-
tion perpendiculaire. Dans les sections gl (0'10), extinctions syrné-
triques à 2 ou 3° de .la ligne de macle. ,

IH. Plan des axes optiques parallele à ç': La bissectrice positive
ng est à peu pres perpendiculaire à h1 (100). .

La normale optique np fait dans gl (010) un angle de 3° environ
avee l'arête h1g1 ('100) (0'10).

• BRÓGGER. Zeitschi'ilt lür Kryst., lI, 275, -1878.
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Biréfringence variable et facules de biréfringence plus intense,
rappelant celles de l'épidote et de Ia zoisite avec lesquelles la mo-
sandrite présente certaines analogies.

Réfringence supérieure à celle du pyroxene.

(+ ) 2 V = 56° environ.
nm = 1,75?

n, - n, = 0,007 li 0,010 environ (ML et Lx).

NÉPHÉLINE

(Na, K) AI Si O".

Densité 2,õt.i à 2,61. Facilement attaquable aux acides en faisant
gelée ..

Gisement, phonolithes, néphélinites, téphrites, roches à leu-
cite, tesehénites. Syénite éléolitique, porphyres à liébénérite.

1. Hexagonal. a = 1, c = 0,836, pb' (0001) (1011) = 13601'.
Clivage imparfait suivant p (0001) et m (1010), ne se montrant

pas dans les plaques minces à moins que le minéral ne soit atta-
qué par les actions seeondaires.

Allongement peu marqué suivant Ia zone du prisme, de signe
négatif.

Sections rectangulaires et hexagonales.
L'éléolite n'est qu'une variété de néphéline spéciale aux roehes

granitiques (syénites éléolitiques); elle offre les mêmes propriétés
que Ia néphéline.

lncolore en lames minces.
Par suite de sa três faible biréfringenee, Ia néphéline de-

mande à être étudiée en lames épaisses. I

Tres faeilement attaquées parIes actions seeondaires, Ia néphé-
line et surtout l'éléolite sont fréquemment transformées en zéo-
lites (analeime, mésotype, etc.).

La liébénérite et Ia giéseckite qui se présentent en cristaux
hexagonaux, completement transformés en produits mieaeés, sont
eonsidérées comme des pseudomorphoses de néphéline (porphyres
du Tyrol, etc.).
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IH. Double réfraction à un axe négatif n~.
Quelques variétés spéciales aux druses de Ia Somma (davyne,

cavolinite, microsommitc) possedent une double réfraction posi-
tiv.e 1.

n~= 1,5427 2

n] = 1,5378
n, - IIp = 0,1.1049

{,5469 3

1,5422

0,0047

{,519 4

{,515

0,004

PÉRICLASE

Mg O.

Densité 3,67 à 3, 75. Soluble dans les acides.
I. Cubique, formes dominantes ai (1'11), P (100).
Clivage p (100) três rectiligne, souvent três fin, manquant dans

quelques sections, mais produisant parfois de fins réseaux ana-
logues comme apparence aux inclusionsde la haüyne. En amenant
le condenseur à faire son foyer à Ia surface de Ia plaque mince,
on arrive à faire disparaitre ces stries.

La périclase forme de petits cristaux et eles grains arrondis, sou-
vent entourés el'une zone jannãtre d'aItération, dans les blocs
calcaires de projection de Ia Somma.

N= 1,66

GROUPE nu PÉRIDOT

(Mg, Fe,'Mn)2 SiQ4.

Los minéraux de ce groupe possedent la formule 2 RO Si 02,

, E. BEnTRA:\D. euu. Soco su«, V., 141, 1882.
e jl.E. Wodworth.
3 PENFIELD (Eléolite de I'Arkansas).
• DES CLOI~EAUX. (Cavolinite de Ia Somma).
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RO pouvant être MgO, FeO ou MnO. Tous facilement attaquahles
par les acides en faisant gelée, ils sont orthorhombiques et pos-
sêdent une forte réfringence. Difficile fusibilité 'expliquant leur
rôle de cristaux de premiére consolidation. /

Gisement dans les péridotites, gabbros, norites, diahases,
mélaphyres, basaltes. Dans quelques gabbros, les cristaux d'olivine
sont entourés par une couronne d'amphibolc fibreuse. Altérations
fréquentes commençant ordinairement par Ia périphérie, et se
propageant par les fentes.

OLIVINE

R = Mg, Fe.

Densité 3,3 à 3,45.

L Orthorhombique. a = 0,587, b = 1, c = 0,466, ele' (101)
,(101) = 130° 3' SUl' p,. pointernents habituels g'g' (210) (210) sur
h' = 80° 1)4'; ata' (011) (011) sur h' = 76°54'; m11'I- (HO) ('110) sur
h' = 119° 13'. Allongement suivant l'arête de zone (-+) p.c/ (001)

1'P--I!--t-e'-1--

Scction p. Section g'.
FIG, 144. - Pointemcnts de l'olivine.

(0'10). Formes habituelles p (00'1), g' (0'10), g3 (2'10), a' (011), e' (10'1).
Sections ele Ia zone el'allongement présentant des angles aigus

(elistinction avec ia face h' .('t00) elu pyroxene). Clivages á' (100) et
g' (0'10) en général peu visibles dans les lames minces, mais se
présentant parfois plus ou moins interrompus et irréguliers. Cas-
sures curvilignes frequentes. Incolore en lames minces.
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L'olivine se transforme en serpentine, ou en un corps ferrugi-
neux, rouge par transparence, à clivage facile suivant 9', dont les
axes optiques paraissent être situés, à l'inverse du péridot, dans
un pIan de Ia zone d'allongement. Parfois ce produit d'altération
est polychroíque.

n. Macles suivant m ('110) (monticellite). Associations suivant
p (001)', notamment dans les lherzolites,
avec légéres différences d'extinctions eles
cristaux composants.

-+---'1' f-o",!!!.--+_" I. Associations a' (0'11) et groupements en
croix avec face d'association e' (?) dans les
gabbros (Lx).

HI. Plan eles axes optiques parallele à h'
('100), c'est-à-dire transversal à l'allonge-

ment dont le slgne est tantôt positif [p (001)], tantót négatif [9'
(0'10)].

La bissectrice est positive ng et perpeneliculaire à p (001). Dis-
persion faible p < 'I.

s'

(+) 2 V = 87° environ.

D. = i,697 (jaune, Dx).
Dm= i,678
Do = i,66i

FIG. Hií. - Seclion h

R=Fe.

Dg - Df! = 0,036

FAYALITE

Densité 4.

La fayalite possede toutes les propriétés ele l'olivine. Seul le
signe de Ia bissectrice est difíérent (Lx) et l'écartement des axes

• MAC-PHERSO~. - Michel LÉn et BERGI'RO)/. Mission d'A1~dalo1-tsie.
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optiques plus faible. La bissectrice est négative np et perpendicu-
laire à ri (010).

s
P

.9 .n". -

FIG. '146. - Section fi 1

(- 2 V = 55' (Lx).

ng - np = 0,043 fayalite arti11ciclle, ML.
0,049 péridot de l'eulysite de Tunaberg (ML et Lx).

TÉPHROiTE

R=Mn.

Densité 4,06 à 4,12. Mêmes propriétés que Ia fayalite. I

Hoches métamorphiques ; gisements métalliferes.

PÉROWSKITE

(Ca, Fe)Ti03•

Densité 4,1. Attaquable par l'acide sulfurique concentré et
bouillant.

Gisement 'dans les roches métamorphiques et ,les basaltes à
mélilite.

I. Pseudo-cubique. p (100), a' (111). Clivages p. Brun assez pâle
en lames minces. Grande analogie avec le sphene, dont Ia pérow-
kite se distingue par sa biréfringence beaucoup plus faible.

11. Anomalies optiques constantes, visibles en lames minces.

DES CLOIZEAUX. Btólt. Soe. Min. 1884, 36.
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Groupements par pónétration avec associations de lamelles biré-
fringentes I.

L'association consiste en douze pyramides orthorhombiques
hémimorphes, .ayant chacune pour base une des faces du rhom-
bododécaédre et pour sommet le centre du cube. Cette associa-
tion est celle de Ia boracite et de certains grenats. Seulement, ici,
les faces du rhornbododécaedre n'existent pas réellement: Les
arêtes des pyramides ooincident avec deux axes ternaires et deux
axes quaternaires.

Les sections p ('100) montrent deux systomes à anglc droit de
lamelles biréfringentes s'éteignant suivant les diagonales de p (-100)
et perpendiculaires à l'indice moyen nm d'une suhstance biaxe. En

p~~ .. ~ _ ~.
000000
oooooo~

Fig. -148. - Section b ',

outre, deux séries de plages obscures sont sensiblement perpen-
diculaires à un axe optique (A ou B) et ont le plan des axes
optiques dirigés comme les côtés de P (100).

Les sections b' (110) montrent deux séries de lamelles à 64° ou 65°,
s'éteignant à 45° des traces p ('100) ot pcrpendiculaires à un axe nffi'

L'intérieur des losanges s'éteint suivant leurs diagonales: il est
perpendiculaire à une normale optique nr; de deux axes três écar-
tés, dont le pIan est parallele à Ia grande diagonale du rhombe.

Ill. 11 résulte des précédentes observations qu'il y a enchevétre-
ment des douze pyramides orthorhombiques élémentaires (six dis-
tinctes au point de vue optique).

Chacune d'elles a deux axes optiques três écartés (2 V veisin de
90°) dans un plan paralléle à Ia grande diagonale du rhombe b' (1 '1O),
c'est-à-dire à deux axes quaternaires du cubo. La normale optique

t }[ALLARD.

BEN SAU·DE. Ueber .ien Permoskit. Cõttingen, 1882.
"LEI". Neues Jahrb. (Beit. Bd.), I, 2í5, 'l8S-í.
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no est perpendiculaire à 6' (110), c'est-à-dire paralléle à un axe
binaire : Ia bissectrice n. est parallele à ~n autre axe binaire.

On conçoi t dõs lors pourquoi les divers axes optiques coincident
avec les axesquaternaires du cube , et sont respectivement per-
pendiculaires à p (100). M. Ben Saude a constaté que, par Ia cha-
leur, on déplace les plans apparents de macle. Il a remarqué que
les fissures préexistantes des cristaux arrêtent ces larnelles qui ne
se suivent pas duns le même ordre au elelà de Ia fissure, sans, du
reste, qu'il y ait rejet ou déplacernent relatif des eleux parties du
cristal.

D'apres M. Klein, on trouve eles plages uniaxes, positives, per-
pendiculairement à p (100), d'autres à deux axes plus ou moins
rapprochés parallêlement anx arêtes elu cube, à hissectrice n. per-
pendiculaire à P (100).

M. Mallard explique. ces phénomênes par Ia superposition de
deux réseaux ayant tourné de 90° autour d'un eles axes quater-
naires du cube; si chacune .eles séries ele lamelles est en égaIe
épaisseur, l'ellipsoide résultant eloit être de révolution, sinon il
présente deux axes optiques rapprochés.

(--t-) 2 V = environ 90".

_N = 2,35

n, - Do = 0,006 à 0,007

PÉTALITE

( CASTOR)

Li AI Si4 01°,

Densité 2,397 (castor) à 2,56.
Fusible, attaquable par l'acide fluorhydrique, tandis que le

triphane résiste : inattaquable par l'acide chlorhydrique.
Gisement dans les granulites en compagnie du triphane, ele Ia

tourmaline rouge et hleue, etc.
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. I. Monoclinique, Formes voisines de celles des pyroxênes ot
notamment du triphane, mais les clivages et les propriétés optiques
sont différentes. a = 1;153, b = 1, c = 0,744, p!ti (001) ('i00) =
112°26', mm ('110) (110) = 86° 20' sur !ti (100), pa'" (001) (201)
= 141°.

Formes dominantes (castor de l'ile d'Elbe), p (101), h' (100),
'9 'm (110), 01 (101), o t- (201).

Clivages faciles p (101), o'" (201), difficile suivant aS" (905).
Masses lamellaires et grenues (péta-

li te),. cristaux arrondis (castor). Incolore
en lames minces.
, IH. Plan eles axes optiques perpen- .

diculaire à g' (010)', bissectrice positive
n' également perpendiculaire à g' (0'10) :
np fait dans l'angle aigu p!t' (001) (100)

de 2 à 3° avec l'arête pg' (001) (010). Dispersion p < '!'

FIG. 149. - Section g'.

un angle
faible.

(+) 2 V = 83° 34' (jaune, Dx).

n. = j ,516 (Utõ , ML et Lx).
.nm = 1,510
n, = 1,504

n, - np = 0,012.

PHÉNACITE

GP Si O".

Densité 2,96 à 3,0. Infusible, inattaquable.
La phénacite se trouve dans les micaschistes de l'Oural en gros

cristaux arrondis, sans allongement déterminé. Incolore.

I. Rhomboédrique; a = 1, c = 0,651 ; pp ('1011) (0111) =
116° 36'.

• DES CLOIZEAUX. Ann. phys. et chimie, 4 série, t. III (1864).
Manuel de mineraioçie, 1er fascicule, l. Il, p. XXXVI.
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Clivage difficile suivant p (1011) et di (1120).
lI. Macle suivant e2 (1010).
11I. Double réfraction positive à un axe (+) n:.
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n~,=1,670 (moyenne dans le jaune, Grailich).
n; ~ 1,654

ng - np = 0,016.

PHOLÉRITE

(KAOLn'mE)

H" AJ2 SF 03•

Densité 2,34 à 2,57.

I. Probablement triclinique, pseuelo-hexagonal.
lI. Petites tables hexagonales aplaties suivant p avec modifica-) .

tions en biseau. Clivage micacé suivant Ia base; traces rectilignes
suivaní les côtés de l'hexagone.

11I. Extinction des tables hexagonales (plan des axes optiques) à
12° d'une normale à eleux côtés opposés. Extinction' eles sections
transversales à 15 à 20° eles traces du clivage.facile, Deux axes
assez écartés autour d'une bissectrice négative (-) np, voisine
d'être perpendiculaire à P (001). '

Réfringence et biréfringence analogues à celles du mica blanc,
L' obliquité eles extinctions serait, d'apres M. H. Reusch', le meilleur
caractero distinctif du kaolin.

i li. RliuSCH. NeUéS. Jahrb, f.~JJ1in.;1887, lI, 71.
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GROUPE DU PYROCHLORE

Pyrochlore (mikrolith). R =Na", 1(2.

Koppite iel. elensité 4,18 à 4,37.
Pyrrhate R = Ca, Mn, Mg. Densité 4,4;) à 4,;)6.

Ccs minéraux sont rares et ne se trouvent que elans quelques
gisements spéciaux : syé rite éléolitique (pyrochlore), syénite eles
Açores (pY?'7"hite), cipolins métamorphiques (lcoppile).

Cubiques : forme dominante aI (11'1); souvent en grains arron-
dis : pas ele divage distinct. Brun rougeâtre ou jaunâtre plus ou
moins foncé (pyrochlore, py?'rhite), brun clair (koppite); les cris-
taux sont parfois zonés (pyrochlore).

Les minéraux ele ce groupe possedent un indice ele réfraction
tres élevé, se man}festant par un relief énergique et ~n chagrinage
anaIogues à celui du sphene. ~

La koppite est accompagnée dans les cipolins du Kaiserstuhl
par un autre niobotitanate, Ia dysanalite, se présentant en cubes p
(100) opaques, noir ele fel'.

PYROPHYLLITE

Densité 2,78;). Gisement, rochas métamorphiques.

I. Orthorhombique. Clivage micacé suivant p (00'1).
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 cornm e
dans les substances sphérolithiques. Incolore.

Hl. Plan des axes optiques perpendiculaire àp (001). Bissectrice
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négative (np), perpendiculaire à p (001). Dispersion faibIe p > 'I.

Les teintes de polarisation sont vives et semblahles à celles de
de Ia muscovite : Ia pyrophyllite est fort difficile à distinguer de

p

~ li}

p

FIG. 150. - Section o'.

cette ~ernieresubstance; l'angIe des axes apliques est beaucoup
plus écarté dans Ia pyrophyllite que dans Ia muscovite ,

(-)2 V = 62'.

N = 1,58

no - Do = 0,041 (ML et Lx].



GROUPE DES PYROXENES

M = Mg, Ca, Fe, Mn, Na\ Li2• - R = Fe, AI.
La chaux est plus abondante que Ia magnésie.
lnattaquables aux acides, difficilement attaquables par l'acide

fluorhydrique, fusibles au rouge, les pyroxenes cristalliscr t par
fusion ignée ',

Les pyroxenes apparaissent dans toute Ia série des roches érup-
tives, dans les gneiss et schistes métamorphiques.

L. Orthorhombiques (hypersthênés), monocliniques (pyroxênes),
tricliniques (rhodonite). Angle mm (1'10) (110) SUl' h1 (100) des py-
roxenes monocliniques et SUl' g' (010) eles pyroxenes orthorhom-
biques, voisin de 87°. Clivages mm (1'10) (L10) marqués, mais plus
grossiers et plus interrompus que ceux des amphiboles.

Zone d'allongement mm (110) (110) positivo avec extinction
maximum de 38 à MiO, se produisant dans g' (010). Sections
transversales carrées, hexagonales, octogonales.

Par actions secondaires, les pyroxõnes présentent un clivage
rectiligne h' (100) (diallage), puis se transforrnenten amphibole, et
enfin en chlorite, épidote, calcite, serpentine, etc.

n. Macle des .pyroxênes monocliniques sonvent multiple sui-
vant h' (100); parfois suivant p (001). Les augites des basaltes
présentent en outre les macles rares en croix suivant 0' (101
b' d'(3 g'(' (L22) , (voir les macles similaires de Ia bronzite).

lU. Plan des axes optiques des pyroxênes monocliniques darrs
gl (010). Bissectrice généralement positivc ng, faisant avec h'g.
(100) (010) un angle a variable, mais três grand (de 38 à 4i:i~),dans
l'angle obtns ph' (001) (100).

I DOCLTEll. .lIin . .lIWIt., 61>,1877. - 40, 1878. -193,1879. - 450,1880.



Le polychroísme est insensible en plaque mince, ou faible et
variable

La réfringence et Ia biréfringence sont en moyenne supérieures
à celles des amphiboles correspondantes; dans les pyroxenes
orthorhombiques, Ia biréfringence est faible, voisine de celle du
quartzo Dispersion inclinée notable.

Les paramétres des pyroxênes monocliniques sont les suivants :
a = 1,09a, b. 1,c = 0,a91; ph' (001)
(:t00) = 10601', mm (110) (-110) = 870 a",
pointements di" (111), bll

' (111), P (001), aI

(101). Les profils bll
' (22'l), e'l' (021), assez

rares, donnent des pointements à angles
aigus dans les sections principales. Les
autres pointementssont obtuso

Le diopside et Ia mussite présentent des
formes à section droite carrée !tI g' avec
pointements di" b"'.

Le diallage est souvent aplati suivant !t'
avec pointements b"'.

La [assaite présente des prismes carrés m avec pointements di"
b", Parfois m et b'" y stimulent des octaedres.

L'augite est généralement en prismes octogonaux 117ft'!]' à poin-
tements di", bl

,,, p, a'.
La fassaíte de Warwick présente un aplatissement suivant p et

"un allongement suivant ph'.

GHOUPE DES PYHOXENES

(I m h'

FIG. 1b2. - Diopside. FIG. 153. - Diallage.

257

FIG. 151. - Pyroxenes.
Seetion [fI.

FIG. 15-l. - Augite.

I Nous avons adopté les nornbres ele M. Des Cloizeaux. Voiei ceux de M. Tscher-
mak : a = 1,090, b = 1, c = 0,589, ph' = 105" 49', mm = 87° 6'.

LES MINÉRAUX DES ROCRES. 17
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PYROXENES RHOMBIQUES
/

(Mg, Fe) Si 03•

Les pyroxenes orthorhombiques sont inattaquables aux acides ,
fusibles à haute température, ils cristallisent par fusion ignée.
Gisement dans les norites, les péridotites, les nodules à olivine
des basaltes, clans les porphyrites, les anclésites, enfin dans les
météorites.

I. Nous adoptons les notations de MM. Des Cloizeaux et Rosen-
husch ; elles ne concordent pas avec celles du récent travail de
M. Becke:

a = 0,971, b = 1, c = O,D7O; mm (11 O)(110) sur hl
(100) = 9'Í o 40' ;

a'a' (101) (101) sur P (001) = 119° 3'. .
Une -transformation de coordon?ées assez simples montre que

les hypersthenes sont presque isomorphes avec les pyroxénes :
M. Tscherrnak a mis le fait en évidence, en prenant pour !tI de
l'hypersthene le gl précédemment choisi; on a alors:
a' (ancien b) = 1,030; b'; (ancien a) = 1; c' (c)= 0,õ87;p!tl=90°.

D'autre part, clans le pyroxene, on choisit les nouvelles notations
de Ia façon suivante : Ies faces m (110) sont conservées.

La nouvelle face P (001) correspond à l'ancien a2 (102).
02 (102) P (001).
a2 (102) ai (101).

Il est alors facile de calculer Ies nouveaux parametres du py~
roxêne :
. a' = 1;OD8~j b' == 1, c' = 0,õ492 pour pl/ = 89° 38'.

Cette transformation n'a pas seulement une portée théoríque :
elle explique pourquoi, d{lns le systeme de notations usuelles que
nous avons conservé, les hypersthênes se maclent suivant leurs
faces g' (010) avec Ies faces !t' (100) eles diallages. Elle assimile
en outre entiêrement les macles en croix du pyroxene avec celles
eles 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 soupçonner. Les profils
Ies plus fréquents sont de 1480 8' dans les sections h1 (100); ils
correspondent aux faces e2 (012).

Dans les sections l (010), l'angle est de 119° 3' et se rapporte

FIG. 155. - Pointernents de I'hypersthene. FIG. 156. - Profil de Ia section h'.

à eles modifications de Ia zone h1a1 (100) ('101), notamment aux
facettes x = b'b'13h'12 (212). L'allongement, toujours positif, est
marqué suivant li'l (100} (010); il Y a en outre un certain apla-
tissement parallele à gl.

Les clivages mm. (110) (110) sont tout à fait analogues à ceux
du pyroxene ; dans les variétés compactes des norites, des serpen-
tines et eles péridotites, et surtout dans les varié- JJj)"~'

lés dites bronzites, on voit apparaitre un clivage
micacé, à reflet bronzé, suivant l (OtO); il Y a
en outre des cassures AI (100).

lI. Les hypersthenes ont une tendance à
s'accoler suivant g' ; on a signalé en outre des
rnacles assez rares, mais nettes, en croix, sui- FIG. 157. - Macles

d 1 !. 1 d 11 en croixvant plusieurs faces e a zone p z, e te e sorte . de I'hypersthene.
que les divers cristaux ont tous leurs faces 9
(010) dans un mêrne plano Les angles relevés par M. F. Becke1

conduisent aux faces d'association ;
ai. (101) correspond à une croix de
a31; (203)
a3i' (403)

61°(1,11).
42° (I, lU).
76° (li ur»

j F. BECKE. Tschl min; pel». MUheil., V, 527, 1883.
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La macle aI correspond entiêrement à Ia macle en croix de l'au-
gite suivant bldl13gl1' (122).

Enfin on a signaIé dans Ies hypersthênes des lamelles hémitropes
suivant e' (014) que M. Rosenbusch rapporte à Ia dynamométa-
morphose et aux gLissements que produisent les actions méca-
mques.

III. PIan des' axes dans gl (010); ng est toujours perpendiculaire
à p (001) ; autour de ng, Ia dispersion donne touj ours p > v.

» P

h!

i~
Um ''<ó/4{

FIG. 158. - Section p.
Ens!atite. Hyperstheue,

FIG. 159. - Sections g '.

L'écartement des axes optiques varie avec Ia teneur en fer, et
.diminue autour de no à mesure que cette teneur augmente. La
bissectrice est négative (no) dans l'hypersthene, pósitive (n.) dans
l'enstatite.

La réfringence est analogue à celle des pyroxenes, Ia biréfrin-
gence prês de lroi's fois moindre.

ENSTATITE

Moins de ;) p. 100 de fer (FeO).·Densité 3,1.

I. On observe souvent une substance talqueuse à forte biréfrin-
gence qui se gIisse dans Ies clivages faciIes gl (0'10).

lI. L'enstatite se macle avec Ie diallage suivant h' (-100) de ce
dernier minéral. Dans ce cas, h1 (100) du diallage coincide avec
gl (010) de l'cnstatite, en même temps que Ies arêtes h'gl (100)
(010) sont paralleles.



PYROXENES, HYPERSTHENE
lU. Bissectrice positive ng. Plaques minces incolores.
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, . \
.: Enstatae- \

i Seecicnh' I
JJ-;"iwge- O<alla,9e-
Sectacn t Secticn g'

FIG. 160. - l\Iacles d'enstatite et de diallage.

(+) 2 V=70o

ng (jaune) = 1,674 (Offret).
nm = 1,669
no = 1,665

n, - no = O,009.(moyenne, ML).

. HYPERSTHENE

Les bronzites peuvent être définies comme contenant de õ à
14 p. 100 de FeO, les hypersthenes au-dessus de 14 p. 100. Den-
sité 3,25 à 3,39.

I. Ce groupe contient fréquemment des inclusions aplaties,
brunes, à reflet hronzé caractéristique. Ce sont des baguettes
aplaties couchées dans g' (010) et disposées en files

1° Perpendiculairement i h'g' (100) (010);
2° Parallelement à cette arête ;
3° Faisant avec cette arête un angle de 30° d'un seul côté.
Parfois les inclusions (Arvieu) sont tres allongées et dentelées;

les redans sont rectilignes et perpendiculaires à h'g' ('100) (010).
Vues SUl' leurs tranches, les inclusions sont três minces,

courtes SUl'p (001), allongées SUl' h' (100). On les a rapportées
avec doute à Ia brookite, au fel' titané, à l'oligiste.

M. Judd explique leur naissance en Ia rapp.•ortant à des phéno-
ménes de dynamométarnorphisme. Il pense qu'il existe dans l'hy-
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persthene des plans de dissolution facile h' (100), q' (010), P (001),
coíncidant avec des plans de glissement ou de macles par actions
secondaires mécaniques. Les liquides d'attaque sous pression s'y
glisseraient, y produiraient des figures de corrosion, dans les-
quelles se déposent ensuite des produits ferrugineux.

11. Macles en croix a" a312, a31' (fig. Hi7).
IH. La hissectrice np est négative. Le polychroísme est sensible

dans les tons verts et bruns.

(-)2V=50°

n, = 1,705 (Labrador, ML et Lx) verto
n., = 1,702 . brun jaunátre.
IIp = 1,692 brun rouge.

n, - IIp = 0,013 (ML).

La szaboite de M. Krenner est une variété d'hypersthene.

PYROXENES MONOCLINIQ.UES

DIOPSIDE

(Ca, Mg) Si 03•

Densité 3,3. Hédenbergite (diopside ferrifêre), densité 3,46 à 3,71.

I. La zone d'allong:ement mm (110) (110) est três marquée ;
traces de feuilletage suivant h' (100) et ri (010). Cassures trans-
versales.

Transformation en serpentine par acti.ons secondaires. Couleur
vert pâle en plaque mince.

H. La macle h'(100) est souvent composée de deux individus
seulement.

Il existe en outre une macle p avec nombreuses et fines lamelles
hémitropes ; Ia zone de symétrie de cette macle, perpendiculaire
à: p (001) et rapportée à Ia trace de ce plan, est négative et pré-
sente dans ri (010) une extinction maximum à: 24°.

IH. L'angle " est de 38° (voir figo 151), dans les variétés dé-
]Jourvues de fel'.



PYROXENES, DIALLAGE

(+) 2 V= W.

ng (jaune)= 1,7026 (Des Cloizeaux), 1,6996 (Dufet),
nm = 1,6798 1,6776
n, = 1,6726 • 1,6707

n, - n, = 0,030 0,0289

26\1

Certaines malacolites des schistes métamorphiques (cornes
vertes, schistes à wernérite de Bretagne) sont encore moins hiré-
fringentes et ne dépassent pas 0,025.

M. Flink I a établi que, du diopside elépourvu ele fel' à Yhéden-
berqite (Ca, Fe) Si 0\ on trouve toutes les variétés de passage.
L'angle a granelit à mesure que Ia proportion de fel' augmente et
varie de 38° à 44° 38'. L'angle (+) 2 V (jaune) variedans le même
sens de 58° 52' à 60° 36'; enfin l'inelice moyen nm (jaune) aug-
mente avec Ia proportion de fer et varie de 1,68 à 1,72.

Un diopside d'Ala, étudié par M. Dufet au point de vue de Ia
dispersion, lui a donné :

c D

1,6996
1,6776
1,6707

THALLIUM FLITHIUM

1,6956
1,6738
1,6669

1,6962
1,6744
1,6675

1,7035
1,6812
1,6742

1,7077
1,.6850
1,6780

DIALLAGE

(C M F) S· 03 + AI' 03 (Ca, Mg, Fe) AI2 SI' 06a, g, e I m - ou

Densité 3,30 à 3,34.

I. Cristaux rarement terminés, Outre Ies clivages mm (110) (110),
il Y a un clivage rectiIigne, fin et serré, suivant h' (100), parfois
suivant g' (010), rarement suivant p (001). Ces trois derniers di-
vages sont d'ailleurs en relation avec eles macles ou eles inclu-
sions. Aplatissement suivant h'.

Le dialIage a une tendance marquée à l'ouralitisation, c'est-à-
dire à l'épigénie en amphibole. .

n. La macle p (001), avec fines lamelles hémitropes, est fré-

t FLI~K. Zeitscli, f. f(?'ystall., XI, 449, 1886.
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quente; zone de symétrie négative avec maximum à 24° comme
pour le diopside.

Souvent labronzite ou l'enstatite se maclent avec le diallage
de telle façon que h' (100) du diallage s'applique SUl' g' (010) de
l'enstatite, en même temps que les arêtes h'g' eles eleux minéraux
sont paralleles (voir figo 160).

La face h' (100) du diallage contient fréquemment eles lamelles
brunes à reflet métallique bronzé, rangées en allongement per-
pendiculaire à h'g' (100) (010). Dans les sections gl, ces lamelIes
montrent leur tranche extrêmement étroite, paralléle à l'arête
h'g' (100) (010). Dans p (001), cette même tranche est parallele à
ph' (001) (100).

lII. L'angle C( (fig. 151) varie de 39 à 46°. Le clivage facile
h' (100) montre un axe optique.

Polychroísme faible, parfois appréciable.

(+).2 V =1W.

ng = 1,703 (cap Lizard, ML et Lx) verdàtre.
n., = 1,681 jaunàtre.
no = 1,679 verdâtre.

ng - no = 0,024.

AUGlTE

(Ca. M!J, Fe) Si 03 + ni (AI, ~e)2 03•

Densité, 3,30 à 3,50.

1. Cristaux peu allongés m (1'10), h' ('100), gl (010), bt12 (111),
zonaíres ; ne présentant en général que Jes clivages mrn (1'10) (110).
L'augite passe fréquemment au eliallage dans les diabases. 11s'as-
socie à l'cegyrine dans Ies roches à haüyne, néphéline et leucite ;
il s'allonge alors et de brun devient vert. Il est violet dans les
variétés titaniferes de certains basaltes (Mont-Dore, eto.).

Il. La macle h' (100) se compose souvent de deux inelividus
principaux, séparés au milieu de l'assernblage par plusieurs fines
lamelles hémitropes.
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L'augite basaltique présente deux macles rares suivant o' ('100)

et b'd'l'g1l2, (122).
Macles avec l'amphibole suivant h', avec le mica noir dont Ia

face P (001) s'applique sur une des faces m (110) de l'augite.
IH. L'angle a (fig. 11H) est grand; il varie de 40 à M°. Le poly-

chroisme u'est sensible en plaque mince que dans les variétés
sodiféres :

Augite des raches à leucite
phanalites
téphrites

ng
vert olive

vert
rauge brun

nm
vert d'herbe
rougeátre

vert

no
brunàtre.

vert.
rauge bruno

(+) 2 V = 60' à 68'.
n, = 1,733 (Auvergne ML et Lx) 1,728 (autre échantillon Auvergne ML et Lx).
n;= 1,7i? 1,712
no = 1,712 1,706

TRIPHANE

r
La variété manganésifere scheffél·ite jouit des mêmes propriétés

optiques. Elle se présente parfois en cristaux tabulaires, aplatis
suivant P (00'1), à zone d'allongement négative avec extinction
maximum de 25' dans g' (010).

n, - no = 0,022.

Pyroxene lithique. Densité 3, 'i à 3,2. Gisement dans les granu-
lites acides.

I. Isomorphe avec le diopside. a = 1,124, b = 1, c = 0,635,
mm (110) (1(0) = 87', ph' (001)(:100) = 110' 20'. Clivage parfait
suivant h' (100), facile suivant m (110).

Zone d'allongement mm (110) (110) positive avec extinction .
maximum de 26' dans g' (010). Incolore en lame mince.

11. Macle h' (100).
IH. Plan des axes optiques dans g' (010) ; Ia bissectrice positive

ng est-orientée comme celle des pyroxénes ; l'angle a (fig. 1(1) est
> de 26'.
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Lu. distinction avec les pyroxênes incolores est assez difficile.
Les clivages sont plus accusés et plus rectilignes ; Ia réfringence

FIG, 161. - Section 9'

moyenne est plus faible, ainsi que Ia biréfringence.

(+) 2 V (rouge) = 54 à 60°.

ng = 1,676 (Brésil) (ML et Lx).
n., = 1,666
np = 1,660

ng - n, = 0,016.

JADÉITE

Densité 3,2 à 3,4.

I. Clivages marqués mm (11O) (110),. cassures !l' (100). Zone
d'allongement três nette; fibres entrelacées; incolore en lames
mmces.

lU. Angle IX (fig. 151) variable de 31°à 45°. Axes dans {/' (010);
bissectrice positive ng. L'angle (+) 2 V est voisin de 70°. p>v (Dx).

ng - n, = 0,029 (Thibet, 1\'1Let Lx).

La jadéite est en sornme voisine, comme propriétés optiques,
du diopside.
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ACMITE ET mGYRINE

Densité 3,5 à 3,6. Gisement dans Ia syénite éléolitíque, dans
les phonolites, certains trachytes, ete.

1. lsomorphe avec les pyroxênes. a = 1,097, b = 1, c = 0,607,
mm (110) (110) = 86° 56', ph' (001) (100) = 106°. Faees m ('110)
et h' (100) développées : elivages marqués mm ('110) (110), q' (010).
Zono d'allongement tres nette, négative, à extinetion, maximum
de ~o dans q' (010).

lI. Macle h' (100~

FIG. 162. - Proflls suívant les section h I.

IH. L'angle ct (fig . .151.) s'exagere à mesure que le fel' et Ia
soude prédomirient SUl' les autres bases; dans l'acmite et l'eegy-

"P

FIG. '163. - Section g'.

rine, il atteint 85°. L'indiee np fait alors un angle de 5° ave e h'g
('100) (010) dans l'angle aigu ph' (001) (100). La bissectrice parait
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être négative np; mais l'angle 2 V est três gnnd, voisin de 90°.
Le polychrcisme est intense."

(-) 2_V voisin de 90°.

ACMITE

brun verdâtre
brun clair
brun foncé

OEGYRINE

vert jaunâtre
vert olive.
verto

lls - IIp = 0,051 à 0,053 (ML et Lx).

L'regyrine s'associe à l'augite dans les traehytes et syénites à
regyrine des Açores, du Portugal, du Brésil, ete.

PYROXENES TRICLINIQUES

BABINGTONITE

(Ca, Fe, Mn) Fe2 Si- 012•

Densité 3,35 à 3,40. Inattaquable par les acides, faeilement
fusible.

Gisement, granulites, sehistes métamorphiques,

L Triclinique. mt (110) (110) = 112° 12', pt (001) (110) = 87' 24'.
CIivage tres reetiIigne suivant p (001), moins facile suivant t

(110). Formes três voisines du pyroxene en assimilant les faces p
(001) et t (110) de Ia babingtonite, aux clivagesmm (110) (110) des
pyroxénes.

IH. Le plan des axes optiques paraít voisin de t (110); il est
perpendicuIaire au clivage faciIe p (00'1). Dans Ia babingtonite
d'Arendal allongée suivant h'g' (100) (010), les sections les plus
biréfringentes ne montrent que les traces transversales et tres
fines du clivage p (00'1).

La normale optique np fait un angle d'environ 40' avee les
traces p (001). La bisseetrice est positivo ri•.

(+l 2 V = 60 à 65'.

ll. brun assez foncé.
llm brun violacé pâle.
n; vert émeraude tres foncé.

llg - IIp = 0,032.
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Grande dispersion, polychrotsme intense même en plaques

mmces.

RHODONITE

Mn Si 03•

te pyroxene manganésifere est triclinique, presque isomorphe
avec 1e diopside .. Densité 3,42 à 3,63.

\

1 .. Angle mt (HO) (110) = 87° 21'.
ph\ (OOi) (100) = 1070 24'.

Clivages faciles mt et transversal.
La face m est Ia plus développée. La zone d'allongement m t ,

est de signe variable et présente toutes les extinctions de O à 45'.
IH. Le plan des axes optiques I fait avec rn. (110) un angle de

lI!

FIG. 1M. - Section h'. FIG. 165. - Section g '. FIG. 166. - Section p.

63', avec p (001) 38' 30'. La hissectrice négative np est perpendi-
culaire à un plan faisant avec m 51' 47' et avec p 51' 40'. La nor-
male optique ng est presque parallele à p.

Dispersion des axes faibles, p < v. Forte dispersion tournante.

(-) 2 V (jaune) = 76'.

llm = 1,73

n, - n, = 0,010 à O,OH (Langban; ML et Lx).

, Ft.rxx. Zeitscli. f. Kj'ystall., XI, 449, 1R86.
DES CLOIZEAUX, sou. Soe. Min. 188t, í2.
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WOLLASTONITE

Ca Si 03•

Densité 2,8 à 2,9. Fait gelée avec les acieles. lncolore.
Gisernent elans les roches métamorphiques elans les elruses eles

roches volcaniques ..

L Monoclinique. a = 0,966, b = 1, c = 1,114, mm (110) (110)
= 91)°39' sur N (100), ph: (001) (100) = 110° 11)'. Clivages faciles
p,O'l" h"all2;paIl2(001) (201) =91)° 26',poU2(001)(201):::;::: 1290 42'... .

La wollastonite 1 se présente en grains cristallins (englobements
calcaires eles laves) et en cristaux fibreux (schistes métamorphi-
ques pyroxéniques) allongés suivant ia zone ph' (001)(100). Cette
zone, perpendiculaire au plan eles axes optiques, est parallele à

FIG. 167. - Section g'. FIG. '168. - Section h'.

nm; elle est elonc ele signe variable, plus souvent positif que néga-
tif, avec extinctions touj ours à 00

•

lI. Macle fréquente et répétée à larges baneles moirées, sui-
vant p. Zone ele symétrie perpendiculaire à P> ele signe variable,
avec extinctions de 0° à 41)°. Les grands angles d'extinction y

.8ont ele beaucoup dorninants.

j Le mineral des nodules d'Aphroêssa (Santorin) presente une biréfringence de
0,028; sa bissectrice est positive; il ne paralt pas assimilable à Ia wollastonite
négative, 110n plus qu'un assez grand nombrc d'autres wollasto'nites (Monteuarba,
Sardaignc).
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IH. Plan des axes dans g' (010), transversal à l'allongement.
La bissectrice négative np fait, dans l'angle obtus ph: (00'1)

(100), un angle de 78° avec !tlg' ('100) (010). Incolore en lame
mince. Les couleurs de polarisation sont limpides et comme
lavées. Dispersion inclinée.

(-) 2 V = 40°.
N = 1,635.

n, = 1,635 (Oravitza, ML et Lx).
n., = 1,633
np = 1,621

n - np = 0,014.

271



QUARTZ, CALCÉDO'INE, OPALE, TRIDYMITE

QUARTZ

Le quartz est caractérisé, en plaque mince, par son apparence
vitreuse, son défaut de relief et de clivages, les .ahondantes inclu-
sions liquides qu'il renferme en trainées irrégulieres. 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 forrnedes plages sans contours cris-
tallins (granites), des grains bipyramidés sans développement des
faces du prisme (granulites, microgranulites, porphyres), ou
même arrondis (schistee métamorphiques). Dans les pegmatites

graphiques, les cristaux en trémies creuses
s'influencent les uns les autres, et s'orientcnt
parallelement au milieu des plages de feldspath;
les faces du prisme tendent alors à se dévelop-
per et les cristaux s'allongent; c'est un passage
aux quartz souvent três allongés des filons concré-
tionnés,

Les formes sphérolithiques sont habituelles au quartz et se
lient à un état préalablement colloide de Ia silice, avant sa cris-
tallisation définitive; tantôt ces sphérolithes , primitivement
radiés, ont subi une cristallisation postérieure qui eu a orienté
dans un sens unique les éléments ; alors les sphérolithes sont dits
à extinction totale (quartz globulaire); Íls entourent souvent des
grains brisés de quartz de premiere consolidation auquel ils ont
servi pour ainsi dire de nourriture (porphyres à quartz globulaire,
schistes micacés, gl'es à ciment siliceux). Tantôt, au contraíre, ils
restent encore mélangés cie silice colloide et les cristaux allongés

FIG.169.
Sphérolithe de'

calcédoíne.



pe2 ('1011) (tOlO) = 1410 47'.

Protoprisme e' (10iO), strié parallêlement à pe2•

Les clivages P J e'!" e2 ne se manifestent que par les
alignements des files d'inclusions.

lI. Macles ou associations par pénétraÜons irréguliêres, les
faces p d'un individu se trouvant sur le même plan que e!!' de
l'autre. Macles rares suivant p et (d'!'d'!'b').

III. .on axe optique positif ng'

QUARTZ
de quartz sont rangés parallelement aux rayons du
qui rnontre, entre les nicols croisés, une croix noire
positive (calcédoine, porphyres pétrosiliceux, rhyo-
lites).

Densité 2,6 à 2,7. Inattaquable aux acides, infu-
sible, lentement attaquable par l'acide fluorhydri-
que.

1. Rhomboédrique. a = 1, c = 1,100; hérniédrie
holoaxe; en bipyramides pe" (1011) (0111), le profil
est de 76° 26'.

. RAIES

du spectre. n~
A 1,54812
D 1,55338
L 1,56974
P 1,57822

D 1,55328

n°o

2i3

sphérolithe

'.í, 5"lr~:...
°'0 •••

FIG. 170.
Profils du
quarlz.

1,53902 (Mascart.)
1,54423
1,56019
1,56842

1,54418 (Rudberg à 18° centigrades.)

Entre O et 100°centigrades, M. Dufet a trouvé que les varia-
tions des indices avec Ia température peuvent être représentées
de Ia façon suivante à une unité prês du sixiêrne ordre pour l'in-
dice calculé.

d d~~ = - 0,000 007 223 - 0,000 000 0037 t,

d ng = _ 0,000 006 248 _ 0,000 000 0000 t.
dt

M. Offret a opéré entre O et 300° et trouvé que ces formules ne
s'appliquent plus rigoureusement au delà de 100°.

. ng - no (jaune) = 0,0091.
LES )I1NÉRAUX DES ROCHES. 18
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OPALE
Composée de silice plus ou moins hydratée, parfois soluble

dans une dissolution concentrée de potasse, l'opale est le type des
corps colloides. Densité 2 à 2,3. Elément secondaire des roches
acides elans lesquelles elle est associée à Ia trielymite (rhyolites,
porphyres pétrosiliceux); remplissage des vacuoles de certaines
roches basiques (mélaphyres, serpentines, etc.), produit ele sources
hydrothermales (geysers, etc.) .
. L'opale est généralement isotrope ; elle forme parfois eles sphé-
rolithes colloides, elonnant Ia croix noire et à caractére négatif
entre les nicols croisés.

Certaines variétés (hydrophane) retiennent par imbibition lcs
solutions ele fuchsine et en gén6ral ele matieres colorantes,

TRIDYMITE

ta silice, cristallisée par voie ele fusion ign6e elans un fonelant,
affecte Ia forme de tridymite (V. Rath). On Ia trouve, associée à
I'opale, dans Ia plupart eles roches volcaniques acieles (rhyolites,
trachytes). Sa elensité 2,3 est voisino de celle du quartz fondu.

I. Triclinique d'aprõs V. Lasaulx 1 avec symétrie pseudo-rhom-

FIG. 171. - 'I'ridym ite dans une vacuole voicanique (Yélain).

bique ct prisme voisin de 120°. a = 0,381, b = 1, c = 1,104, angles
principaux à 90°. Tables hexagonales extraordinairement aplaties,

• VON LASAULX. Zeilsch. f. IÚ·ystall., II, 253.
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poIarisant três faibIement quand elles sont couchées paralléle-
ment à Ia plaque mince et montrant aIors eles groupements com-
pIiqués.

Les faces visibIes sont p (001), m (110), t (110) et parfois
d'autres prismes doelécagonaux.

11. Associations complexes autour d'un axe pseudo-sénaire.
Macles en forme de crête, rares dans Ies cristaux microscopiques,
suivant deux faces de Ia zone pm. Lamelles imbriquées les unes
SUl' Ies autres.

111. Bissectrice positive ng sensiblernent perpendicuIaire à p ;
np coinciderait à peu pres avec Ia pIus grande diagonale ele Ia
base.

(+) 2 V = 38 à 43'.

D'aprês V. Lasaulx, ón a :

n; = 1,4285 (?)
n, = 1,4107 (?)

La biréfringence de Ia tridymite artificielle, vue SUl' Ia tranche
de ses lamelles, elépasse un peu celle du quartzo

La tridymite devient rigoureusement hexagonale ou rhomhoé-
, drique lorsqu' on Ia porte au rouge naissant (Mérian) 1.

RUTILE
Ti02•

Densité 4,20 à 4,27.
Gisement elans Ies schistes métamorphiques, amphibolites (giau-

cophane), cipolins, etc. Inclusions dans Ies micas.

I. Quadratique. a = 1, c = 0,911 ; m (110), h' (100), h2 (310),
b' (112), a' (101);pb'(001) (112) = 147° 13', b'b' (112) (112) = 114° 26'
[(sur p (001)], da' (101) (101) sul.' P = 95° 20'. Prismes allongés
suivant Ia zone positive mrn U 10) ('J 10). Macles fréquentes. Grilles

• MÉnIAN. Zeilsch. f. Krystall., x, 302.
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hexagonales (dans le mica) : longues aiguilles dans le quartz;
grains arrondis.

Clivages m (110), hl (t00), três marqués dans les grands cris-
taux, invisibles dans les microlithes.

Jaune bruno
li. Macles três fréquentes et caractéristiques.
1° En genou, suivant 61 (112) ; les 'af(~tes mm (110) (110) das

deux cristaux font un angle de 114° 26'.

2° En creur, suivant 6113 (332). Les arêtes verticales eles deux
cristaux font un angle de M° 44'. Les cristaux offrant cette macle
sont ordinairement raccourcis, aplatis suivant une face m (110)
et présentent les combinaisons h2 (310) dominant, m (11O), 61

(112).
Les sections minces montrent parfois Ia macle suivant 61 (112),

polysynthétique et noyée dans le cristal fondamental.
Il existe alors quatre séries de lamelles hémitropes

suivant b' (112), entre-croisées, dontles superpositions,
grâce à l'extrême biréfringence du rutile, ne pro-
duisent plus, même en lames minces, que des
extinctions imparfaites.

M. Mallard explique les anomalies optiques du rutile en admet-
tant que le réseau du rutile est en réalité monoclinique, à axe
pseudo-quaternaire.

IH. Double réfraction à un axe positif (+) n~. Polychroísme
sensible,

FIG. 173.
Section p.

Macles b.

FIG. 172. - Profils des sections m.
Maclc b 'I'.

\ 2,84Hí R. (Bauwald) jaune bruno
h~ = ( 2,9029 J.

, 2,9817 B.
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f
2,5671 R.

n~= 2,6158 J.
2,6725. B.

n, - np = 0,2871.

jaune

Relief extrême, biréfringence telle que, même en plaque tres
mince, le rutile ne présente plus Ia polarisation chromatique. Les
plus fins microlithes seuls se parent encore de couleurs. La dis-
tinction entre le rutile et Ia 'staurotide peut être hasée sur ce seul
caractere.

SAPHIRINE

Grains vitreux, bleuâtres, tabulaires, engagés dans un schiste
amphibolique et micacé du Groénland , et moulés par les autres
éléments de Ia roche. Densité 3,4 à 3,5. Infusible, inattaquable.

I. Monoclinique. Aplatissement marqué suivant ri (010); cas-
sures tres marquées à Ia.façon de celles du pyroxene. Dans les sec-
tions perpendiculaires à ng, ces cassures affectent quatre directions :

FIG. 174. - Section perpendieulaire à gi.

parallélement au plan d'aplatissement, perpendiculairement, et
à 50°.

11. lndices de macles à face d'association parallele au plan
d'aplatissement r/; dans les sections transversales, ces macles
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s'éteignent presque simultanément ; Ia zone apparente d'allonge-
ment est de signe variable.

111. Le plan des axes est parallele à l'aplatissement g' ; Ia bis-
sectrice est négative np, les axes optiques três écartés ; dispersion
inclinée. Le relief et Ia réfringence sont voisins de ceux du
pyroxéne.

(-) 2 H = 83 11 84° P < v.

ng:- np . 009.

Polychroísmo três faible en plaque mince suivant ng bleuâtr e
três pàle, suivant nm et np incolore ..

SERPENTINE

On comprend, sous le nom de serpentine, un certain nombre
de produits d'altération des silicates magnésiens, dont les uns sont
cristallins, les autres amorphes et en partie colloídes. Densité
2,5 à 2,7. -

Parmi les produits cristallins de Ia serpentine, les uns sont
franchement fíbreux (chrysotile). Ies autres sont feuilletés (bastite,
antigorite) .

M. Rosenbusch considere les premiers comme provenant exclu-
sivement de Ia transformation du péridot et de l'amphibole; les
seconds seraient à attribuer au pyroxêne et principalement à Ia
famille de renstatite.

Les produits colloídes sont fréquemment imprégnés d'opale
(siliciophite de Schrauf). -,

Chrusotile, Fibres vert clair généralement três fines, paralleles
à Ia bissectrice positive ns' L'angle (+) 2V, tres variable, ne dé-
passe pas 30°.

Parfois (rnétaxite) les fibres deviennent plus volumineuses.
Parfois elles se groupent en sphérolithes elliptiques (picrolite), de
révolution autour d'un axe.

Bastite. L Le divage g' (010) est absolument feuilleté et Ies
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traces sont finement serrées; on admet que les fibres (-) sont
dirigées dans ce clivage suivant l'arête mm (110) (110) du pyroxene
primitif.

IH. Le plan des axes est parallele à h' (100); Ia bissectrice néga-

p

g'~H-t-t-t-t1I:t+t++-t--~(llisS)

FIG. 175. - Section h'.

tive np est perpendiculaire à 9' (010), c'est-à-dire au clivage facile;
Ia dispersion donne p > 'I. Polychroísme faible :

(-) 2 V = 20 à 90°.

n, = i,571 (antigorite, 1\1Let Lx), verdâtre.
n; = I,570 vert plus pâle.
n, = 1,560. Id.

ng - np = 0,011.

SILLIMANITE
AP Si 05•

Densité 3,23 à3,24. Dans la cordiérite, on trouve fréquemment
des aiguilles de sillimanite d'une extrême ténuité. Son principal
gisement est la granulite et surtout les gneiss, micaschistes et
schistes ayant subi le métamorphisme de la granulite.

I. Orthorhombique. mm (110) (110) = 111°; r/gá (230) (230)
= 91° Mf.

Clivage três facile suivant h' (100). Cassures transversales.
Longues baguettes allongées suivant I'arête de Ia zone h'g' (100)
(010), positive.



lI. Groupements suivant les faces du prisme, groupements et
pénétrations intimes 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

1lp différent 1. lIouppes enchevêtrées dans Ia cordié-
rite.

IlI. Plan des axes optiques parallêle à h' (100).
Bissectrice positive ng perpendiculaire à p (001).

Dispersion considérable p > 'I. Couleurs de
polarisation .três limpides. Minéral incolore.

l rouge 26'
[(+) 2 V = l violet 22'.

n, = 1680. (Morlaix, ML et Lx.)
nm= 1,661
no = 1,659
ng - no = 0,020 à 0,022. (ML, directement.)

280

ngams.)
p

FIG. 176.
Section h'.

LES l\HNÉRAUX DES ROCHES

GROUPE DES SPINELLIDES

Le groupe des spinelles renferme un grand nombre de minéraux
différents par Ia nature de R et de M.

MO R2 Os Densité
MgO AP03. Spinelle. 3,5à4,L
MgO,FeO A120'.Fe203• Pléonaste 3,65.
FeO APOs Hercynite 3,94.
Zn O AP 03• Gahnite 4, à 4,6.
FeO, MgO Cr203• A120s Picotite 4,08.
FeO,MgO, CrO Cr203• AP03. Fe203• Chromite 4,8.
ZnO,FeO,MnO Fe203• Mn203. Franklinite 5,5L
Fe ° Fe2 03• Magnétite 4,9 11 5,2',

I. Cubiques. aI (111). Grains arrondis. Pàs de 'clivages nets (cli-
vage aI extrêmement difficile). En lames minces, incolore ou

I LACROIX. Buli. Soe. Min., 1888, 150. .



GROUPE DES SPINELLIDES

rosé (spinelle), jaune brun (picotite), brun foncé et quelquefois
opaque ichromite, franklinite), vert Ioncé (pléonaste, hercspiite
gahnite), apaque (magnétite).

FIG. 177. - Fer oxydulé d'unc roche volcanique (Vêlain).

Extrêmement abondants dans Ia plupart des roches éruptives
et métamorphiques, les spinelles paraissent s'être produits à
tous les temps de consolidation. La picotite et le pléonaste sont
surtout abondants dans les serpentines et les péridotites, et en
três petits cristaux dans les raches à cordiérite.

lI. Macles suivant ai (111).

m. N.= 2,096 ThouleL
= i ,712 Dx (R.)
= 1,715 (J.)

Chromite par réflexion métallique.
Spinelle
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SPHENE
Ca Si Ti 05•

Densité 3,3 à 3,7. Incompletement attaquable par les acides.
Gisement dans les roches éruptives acides et métamorphiques

basiques. Associé, comme produit secondaire (leucoxene), au fer
titané, au rutile, à Ia pérowskite.

La Keilhauite (yttrotitanite) est un sphêne riche en yttria (Nor-
wege}, possédant les formes et les propriétés optiques du sphõne
normal.

I. Monoclinique. a = 0,755, b = 1, c = 0,854, mm (110) (110)
sur h' = 113° 31', ph' (001) (100) = 119° 43', h'o2 (100) (102) =
140° 43'.

La forme habituelle en toit du sphêne des granites, dos syénites,

p

FIG. 178. - Sphene
en toi t des syénites.

FIG. 179. - Sphene
en fuseau des amphibolites,

.1

des trachytes, est à rapporter aux faces dll'dll' (111) (111) = 1360 12',

/!. f,.~. . .
\ ~
\~ ~

• ~o, ':

L ~~~'tft.tD.Z:~. :.LJ!.~~•. .l..~.:.l
FIG. 180. - Position des arêtes de zone principales

du sphene,
FIG. 181. - Section g'.

P (00'1), hl ('100). Dans les amphibolites, Ies cristaux de sphene

•
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sont en fuseau à angles mousses dll
' (111), b' (112). L'angle b'b'

(112) (ii2) = 133° 52'.
11. MacIes fréquentes suivant h' (100) avee axe de rotation per·

pendiculaire. Macles rares suivantp (001) et a" (403).
La zone de symétrie de Ia macIe h" rapportée à Ia traee du plan

d'assemblage, présente des extinetions variant de 0° à 39° (dans g');
elle est négative.

111. Plan des axes optiques parallele à g' (010). La b'issectrice
est positive ng et perpendiculaire à 02 (102); np fait un angle de
39° 17' avec l'arête h'g' (100) (010) dans l'angle aigu ph' (001) (100).

Dispersion 'inclinée avee p > v.

La réfringence est três forte, et, d'aprês un travail récent de
l\LK. Burz, subit des variations inexpliquées avec les gisements.
Le relief est três grand.

En lames minces et en Iumiêre convergente, on aperçoit un gran d
nombre de lemniscates, grâce à Ia forte hiréfringence du sphene.

En lumiere polarisée parallele, on observe un guillochage ana-
logue à celui d~ Ia calcite, Ia plus minime variation d'épaisseur
produisant des variations, notables de couleur; polychroísme faiblc.

(+) 2 V = 23°' à 34° (Na) Karl Burz.

ng = 2,,00931 rouge jaunâtre.
n;= 1,8940 rouge verdâtre.
n, = 1,8876 jaune pâle.

n, - np = 0,121.

STAUROTIDE

M = ~Fe + i Mg.

Densité 3,4 à 3,8. Inattaquable aux acides.
Gisement dans les schistes métamorphiques avec disthene, cor-

diérite, andalousite, etc.
L Orthorhombique. a = 0,472, b = 1, c = 0,680, pour mm

(110) (110) = 129° 26', a' a' (101) (101) = 110° 28' .

• Moyennes d'apres M. K. BURZ.



CIivage peu marqué suivant g' (010), cassures m (110). Allon-
gement marqué suivant h'g'; Ia zone est positive.

lnclusions charbonneuses; couleur jaune d'or en lame mince.
lI. Macles en croix :

1· A angIe droit; Ia face d'association est à peu pres e" (032).
2· A 60· et en outre de façon que tout est symétrique par rap-

port au pl.an bissecteur de l'angle des faces g' des deux cristaux
maclés.

M. Mallard a proposé l'explication suivante de ces macles : il
change les coordonnées de telle façon que

l'ancien a' (101) devient m (110)'
p (001) gl (010)'
g' (010) P (001)'
h' (100) reste h' (100)

Les nouveaux parametres sont sensibIement a' = 1, b' = ';2,
c' = V2; a' est donc un axe pseudo-quaternaire, b' et c' sont
deu x axes binaires et Ie réseau pseudo-cubique.

On s'expIique des lors Ia macle en croix rectangu1aire par rota-
tion autour de a' (ancienne arête pg'). Quant
à Ia macle à 60·, elle proviendrait d'un axe
pseudo-binaire sensib1ement perpendiculaire
au nouveau bl

'2 et incliné de 60· SUl' l'axe b'
(ancienne arête h'g').

llI. Nous reprenons de nouveau les ancien-
nes coordonnées; le pIan des axes optiques
est h' (100). La bissectrice est positive ng et
perpendiculaire à p (001); dispersion faible

FIG. 1~2. -_ Section h'. P > v.
Le polychroisme est net, dans les mêmes

teintes que les humites, mais suivant des indices différents
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LES MINÉRAUX DES ROCHES

<+) 2 V = 88°.
Dg = 1,746 (Saint-Gothard, ML et Lx). Jaune d'or
Dm = 1,741 1,752 (Miller). Jaune pàle presque incolore.

1,749 (Dx). Id.
Dp = 1,736

n, - D = 0,012 (moyenne ML.).
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TALC

Densité 2,6 à 2,8.
Gisement dans les schistes métamorphiques ; produit seconclaire

des minéraux magnésiens.

I. Orthorhombique (avec forme pseudo-hexagonale). mm (1.10)
(110) = 1200 environ.

CIivage micacé suivantp (001), três difficile suivant mm(110)
(110); les lames de clivage sont flexibles, mais non élastiques.

Le talc forme fréquemment eles rosettes ou eles sphérolithes
dont les éléments simulent un allongement suivant Ia trace du
clivage facile. Le signe de cet allongement apparent est toujours
positif. Incolore en lames minces.

FIG. 183. - Section P:

IH. Plan des axes optiques parallele à h' (100). La bissectrioe
négative np est perpendiculaire à p (001).

(-) 2 V = 7° environ.
N = 1,55

n, - no = 0,035 à 0,050 (ML).

Le cliagnostic avec les micas blancs à axes rapprochés doit être
basé SUl' les réactions microchimiques tres sensihles décelant
I'absence ou Ia présence de l'alumine.
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THAUMASlTE 1

Ca Si 03 + Ca C 03 + Ca SOlo + 14 H2 O.

Densité 1,877. Soluble dans les acides avec dégàgement d'acide
carbonique. Infusible.

Gisement : produit secondaire dans les fentes d'une éclogite de
Suede.

I. Quadratique ou hexagonal. Fibres allongées suivant Ia zone
prismatique, négative avec traces de clivages longitudinaux.

111. Double réfraction négative à un axe (-) nOp•

ngo = 1,507 (ML et Lx).
n; = 1,468

n, - np = 0,039 par différence.
= 0,040 (Lx) directernent,

La composition chimique de cette substance ne semble pas défi-
nitivement établie. M. Bertrand a cru pouvoir l'expliquer en
admettant que Ia thaumasite était un méIange de calcite, de wo]-
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 signaIés par M. Bertrand ne peu-
vent se trouver dans Ia thaumasite qu'à l'état d'inclusions acci-
dentelles et ne peuvent expliquer Ia composition complexe de ce
minéral.

TOPAZE

5 AP Si 05 + AP Si FIto.

Densité 3,32 à 3,36. Une chaleur modérée détruit Ia topaze.
Gisement : granulites, filons d'étain ,

t NORDENSKIÓLD. C. R LXXXVII ('1878), Geol, Fcer., Fcerh., p. 314. - (t880), p. 270.
LINDSTRüM. OE(r. ak Stock., 1878.
BERTRAND. Bull . Soe Jllin., Ill, p. 159. - IV; p. 8.
A. LACROIX. Geoi. Feer. Feerh. (1887), IX, 35.



I. Orthorhombique. a = 0,529, b = 1, c = 0,954. mm (110)
(110) = 1240 17'; eiei (011) (011) = 920 42' sur p.

Clivage tres facile suivant p (001); imparfait suivant ai (101)
et ei (011), traces suivant m (110) et g3 (230); le premier seul
est distinct dans les lames minces.

Allongement des cristaux suivant Ia zone ltlgl (i00) (010) positive
(pycnite).

lncolore 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;
d'apres M. A.-E. Nordenskiold , ils seraient
constitués par un carbure d'hydrogéne. Ces
incJusions liquides se volatilisent par Ia chaleur
et renferment souvent des cristaux cubiques.

I. OrLhorhombique. Triclinique pseudo-rhom-
bique d'aprês les anomalies optiques (Mallard);
antihérniédrique, pyroélectrique.

lU. Plan des axes optiques paralléle à g' (010). FlG.184. _ Seclion !lI.
Bissectrice positive », p erpendiculaire à p (001).

Dispersion notable P > v.

TOURMALINE

(+) 2 V = 62° environ.
ng = 1,621 (D. Rudberg).
nm=1,613
n, = 1,611

n, - no = 0,010 à 0,014

TOURMALINE-

Densité 3,02 à 3,020.
Giscment: granulites, roches métamorphiques.

287
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I. Rhomboédrique. a = 1, c = 0,447, pp (10~1) (0111)= 133°6'
Formes antihémiédriques triangulaires, prismes et rhomboedres
(hémimorphisme); pyroélectrique.

Clivages imparfaits suivant p ('101'1) et dI (1'120), ne se marquant
pas en lames minces.

Allongement três marqué suivant Ia zone du prisme; sections
perpendiculaires à laxe, triangulaires ou hexagonales avec trois
cótés inégalement développés. Pointements surbaissés.

En lames minces, les couleurs que présente le plus habituelle-
nO ment Ia tourmaline sont le brun violacé,

le bleu et le noir plus ou moins foncés. On
trouve fréquemment Ia structure zonée avec
colorations variables.

11. A.nomalies optiques analogues à cellesUg
de l'émeraude, ne se manifestant pas eu
lames tres minces.

111. Double réfraction négative à un
axe(-) n·p•

FIG. 185. - Section e'. Polychroísme três intense : son maximum
a lieu suivant ng; on l'observe en plaçant

l'allongement des cristaux normàl à Ia plus courte diagonale du
polariseur. L'inverse a lieu pour le mica noir. Auréoles poly-
chroiques autour des zircons incluso

nOg = i,643 environ (moyenne) brun foncé, bleu.

nc
p = 1,623 environ brun pàle, incolore.

Dg - D~ = 0,020 environ (oscille de 0,017 à 0,023).

:p

a!

e3

VERMICULITE

Densité 2,75 à 2,83. Soluble dans l'acide chlorhydrique. Au
chalumeau se tord et fond en un verre noir, en se boursouflant.

Gisement analogue à celui des chlorites. Composition chimique
voisine de celle de Ia '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.
IH. Plan des axes optiques perpendiculaire à ri (0'10). La bis-

sectrice est négative np et sensiblement normale à p (001).

Um.

FIG. 186. ~ Section p.

Le polychroísme est net dans les teintes brunes (vermicuIite) ou
vertes (vaalite).

(-) 2 E = 35°.

ng jaune brun foncé.
n., jaune brunâtre.
n, jaune brunâtre três pàle.

ng - no = 0,068 (ML et Lx. Vermiculite eles Descloyes, Saóne-et-Loire).

Les vermiculites se rangent comme annexes de Ia chlorite : elles
forment passage au groupe des micas; d'apres quelques auteurs,
ce serait une phlogopite altérée.

VOLKNÉRITE

(HYDHOTALCITE, HOUGHITE)

Densité 2,04 à 2.09. SolubIe duns les acides.
, LES MINéRAUX DE5 ROCHES.

,-
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Gisement : calcaires m~tamorphiques.

I. Hexagonal. Clivage p (0001) tres net, donnant des Iamcs tou-
jours froissées et ondulées. Le microscope montre qU,eIa võlkné-
rite est constituée de fibres entrelacées, parfois en rosette à Ia façon
du talc et de certaines séricites.

Les sections normales à p (0001) simulent un allongemcnt sui-
vant une zone perpendiculaire.

En lames minces Ia võlknérite ressemble heaucoup à Ia hru-
cite.

IH. Double réfraction à un axe négatif (-) nOp• D'apres M. des
Cloizeaux, Ia võlknérite de l'Oural est positive.

N = f,47
n, - Do = 0,014 (hydrotalcite de Snarum) (ML et Lx).

La võlknérite de l'Oural parait un peu moins biréfringente.

WAGN:f:RITE

Mg2 FI Ph 01
,.

Densité 2,98 à 3,06. Soluble dans les acides.
Gisement : granulites.

I. Monoclinique. a = 0,957, b = 11 C = 0,753, pht (001) (100)
= 1080 7', mrn (110) (110) = 91)° 2;)'.

Clivage g' (120) três difficile, ne se marquant pas en lames
minces. Formes habituellos : masses compactes, incolores en lames..
mmces.

IH. Plan des axes optiques dans gt (010). Bissectrice positive I

n. presque parallele à h'r/ (100) (010). Dispersion ordinairc no-
table p > v ",

(+) 2 V = 26° environ ,
Do = 1,582 Hafredal, prês Bamle (Norwége) (i\1L et Lx).
Dm= 1,570
Do = 1,569

n, - Dp = 0;013

j DES CLOIZEAUX. 3· memoire aplique, p. 187.



WAVELLITE

WARWICKITE

Densité 3,35 à 3,42. La composition chimique n'est pas établie
avec certitude à cause du grand nombre des inclusions de fer
titané que renferme ce mineral.

1. Orthorhombique. 172m (110) (1~ío)= 910 20'. Cristaux, à arêtes
toujours arrondies, allongées suivant h1rl (100) (010). Clivage
facile h' (100); cassures irrégulieres abon- '!1>

dantes. Inclusions fréquentes et épigénie
en fer titané. \

Les cristaux hruns foncés de warwickite
sont disséminés dans le cipolin de War-
wick (E. U).

IIl ..Plan des axes optiques paralléle à ri
(010) i. Bissectrice positive perpendiculaire
à h1 (100).

Polychroísme intense. Les indices prin- FIG. 187. _ Section g';-
cipaux de réfraction n'ont pu être mesu-
rés; ils' se rapprochent de ceux du sphêne. La warwickite se dis-
tingue de ce dernier minéral par sa plus faihle' hiréfringence et
son polychroisme.

P

hJ

n",

(+) 2E=62°,
ns brun cannelle.
n~ brun rouge.
Dp brun jaune clair.

Ds - no = 0,02'2 environ (Lx).

WAVEL-LITE

3 AP 03, 2 Ph~05, 12 H2 O.

Densité 2,3 à 2,5. Soluhle 'dans l'acide azotique. Gisement dans'

, LACROIX. nuu. Soco JIin., IX, 74, 1886.·
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les granulites avec amblygonite, dans les filons concrétionnés.

LI~S MINÉRAUX DES ROCHES

I. Orthorhombique. a = 0,505, b = 1, c = 0,375, rnm (1'10) (110)
= 126° 25'. Clivages suivant m (1'10) et gl (010). Masses fibreuses

n.(Eiss.) ou sphérolithiques formées d'aiguilles allon-
gées suivant Ia zone hlg' (100) (010) positive.
Les clivages sont souvent peu nets dans les
sphérolithes.

lncolore en lames miuces,
H. Comme dans toutes les substances fibreu-

ses et sphérolithiques, on observe des extinc-
tions moirées et irréguliéres, dues à des
superpositions de lames minces.

IH. Plan des axes optiques paralléle à h1

('100). Bissectrice positive ng normale àp (001).

s
p

9'
"= s:

FIG. 188. - Section h'.

(+l 2 V = 150° environ, p > v.

N = 1,tí26

ng - no = 0,02tí (Lx) .

•

GROUPE DES "TERNÉRITES

MO : 3 (AF 03) : ~ (Si 02) = 1 : 2 : 3 à 1: 2 : 6.

M = Ca, Na. Dcnsité croissant avec Ia teneur en chaux de 2,56
à 2,73. Traces de fluor et de chlore. Gisement dans les amphibo-
lites, diorites et diabases (wernérite grenue) I, dans les calcaires
métamorphiques (prismes allongés). Le dipyre épigénise parfois te
labrador.

I. Quadratique. a = 1, c = 0,621, ala' (101) (101) = 116° 18' sur
p. Prisrnes rn (1'10), h' (100), P (001), aI ('101). Clivages mm bien
marqués, cassures h'. Zone d'allongement négative mm avec
extinctions à 0°.

IH. Un axe optique négatif n'; parallêle à 11W2,

t Le prernier gisement de wernérite grenue a élé découvert à Barnle.
MICHEL LÉn, Buü. Soe. ,llin., 1878, 43 et 79.
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La réfringence et Ia biréfringence croissent avec Ia teneur en
chaux.

MÉIONITE

1 : 2 : 3.

M = Ca; tres peu de soude. Densité, 2,73 à 2,74.

Do" (rouge) = 1,594 à j ,597 (Dx).
n/ ==f,ã58à1,56t

D~ - Do = 0,036 (Vésuve, Dx) à 0,03'1 (chelmsfordite, ML et Lx).

PARANTHINE

1. : 2 : 4.

M = Ca, Na. - Ca : Na = de 1 : 4 à 1 : 2. Densité 2,68.

Dgo (rouge) = 1,566 (Dx).
n,' == 1,545
n, - Do = 0,02i (Dx).

0,023 (Hereroland, ML et Lx).
0,024 (Glaucolite, Baikal, l\lL et Lx).

DIPYRE

1 : 2 : 6.

M = Ca, Na. - Ca : Na = 1 : 1. Densité 2,62.
Le dipyre est grenu dans Ies diorites de Barnle, dans Ies pyroxé-

nites de Saint-Nazaire ', dans les diorites d'Algérie, etc. Il se pré-
sente en cristaux allongés et isoIés dans les calcaires métamor-
phiques (Libarens, etc.).

D.O (rouge) = 1,558 (Dx).
Dp· == 1,543

D. - Do = 0,015 (Dx).
0,015 (Saint-Nazaire, ML et L).
0,014 (Sierra de Penaflor, l\lL et Lx).
0,013 (Bamle, ML).
0,012 (Libarens, ML).

• LACRO IX. C. R., CIV, 1887,1011.
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WOHLÉRITE

Densité 3,41. Attaquable par l'acicle chlorhyclrique avec résidu
de silice et d'acide niobique. Fusible.

Gisement: syénite éléolitique.

I. Monoclinique '. a = 1,055, b = 1, c = 0,709, phl (001)
(100) = 109015', mm (110)(110) sur h' (100) = 900 14', po' (001)
(101) = 152033'.

TabIes à contours rectanguIaires, aplaties suivant h' (100),
allongées suivant l'arêíe h'gl (100) (010).

Clivage assez net suivant g' (010), difficile suivant hl (100) et
m (110).

La zone perpendiculaire à l'aplatissement h' (100), rapportée à

~69~<J'.•
P .

p

Section g '. Seclion il '.

FrG. '189.

I'allongement apparent suivant los traces du plan h'; ('100), presente
des extinctions variant de 00 à 45°.

En lames minces, jaune clair et non polychroíque.
IH. Plan des axes optiques normal à g' (010), presque parallele

à o' (101) : Ia bissextrice aiguê négative 1'Lp est parallele dans
g' (010) à Ia trace de o' (101). Dispersion ordinaire p < v, três
forte.

j DES CLOIZEAUX. A nn. physiq. et chirnie, 4' série, t. XIII (1868), p. 425.



WOHL1~HITE

(-) 2 V = 72 à 77° (rouge) (Dx).

ng = 1,726 (Langesundjord. :MLet Lx).
n., = 1,716 1,72 moyenne (Dx),
np=1,700

290

Les p1ages de wõhlérite sont toujours d'assez grande taille;
la couleur jaune, le relief sensible , Ies cassures irréguliéres consti-
tuent un aspect caractéristique de Ia wôhlérite.



ZÉOLITES

Les zéolites sont des silicates hydratés à 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 Iame mince.

Zéolites avec alumine; soude : analcime, natrolite (mésotype).
Chaux : chabasie, épistilbite, heulandite, laumonite, ·lévyne,

prehnite, -scolésite, stilbite.
Barute : harmotome, brewstérite.
Soude et patasse : herschélite.
Soude et chaux : gmélinite, mésolite, thomsonite (mésole).
Patasse et chaux : apophyllite, christianite, gismondine.

Zéolites sans alumine : chaux ; okénite,
Chaux et soude : pectolite.
L'attaque par l'acide 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 avec production de silice pulvérulente : pectolite,
okénite, épistillite, stilbite, heulandite, harmotome, brewstérite,
apophyllite.

Attaque difficile : prehnite.
Au point de vue du diagnostic hasé SUl' Ies méthodes optiques I,

les zéolites se répartissent- entre tous Ies systemes cristallins;
celles qui possédent un axe apparent de symétrie supérieure à

, LACROIX. Buli, Soco Min., 1885, 321.
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Ia symétrie binaire (analcime pseudo-cubique, apophullite .et gis-
mondine pseudo-quadratiques, chabasie et lévyne pseudo-rhomboé-
driques) ne présentent pas de zorie 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 Ia ternpérature et Ia quantité d'eau incluse dans 181 minéral.

Les tableaux suivants faciliteront Ia 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,
à peine appréciable en plaque mince. .

Apophyllite pseudo-quadratique; en dés divisés en secteurs ;
biréfringence à peine appréciable; un axe positif.
, Gismondine pseudo-quadratrique ; en octaédres surbaissés à deux
axes optiques. Biréfringence 0,008 voisine de celle du quartzo ,

Chabasie et gmélinite pseudo-rhomlroédriques, négatives, à
biréfringence faible (0,003 et 0,002).

Lévyne et Herschélite pseudo-hexagonales à biréfringence três
faible.

Eudnophite pseudo-hexagonale; biréfringence 0,004.

11.Zéôlites 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 (1'okénite
excepté) dont Ia biréfringence est Ia plus élevée.

Okénite N = 1,556
Pectoli te 1,61
Prehnite ' 1,62

ng - no = 0,009
0,038
0,033

zone d'allongement + 0°.
+0'.
-O'.

2° Les autres zéolites ne présentent aucun relief; I'une d'elles
se 'distingue immédiatement de toutes les autres par sa forte biré-
fringence; c'est Ia thomsonite; ng-n. = 0,027 ; zone d'allongernent
-+- O·.
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On peut distinguér 11 premiere vue, dans le reste de Ia série, les
zéolites dont Ia biréfrinoence se rapproche de eelle clu quartz, et
celles qui polarisent plus faihlement.

3° Zéolites à biréfrinçence voisine de celle du quartz: Celles clont
Ia zone cl'allongement est positivo sont les suivantes :

A) Natrolite
Okénite
Epistilbite
Laumonite

ng - np = 0,009
0,009
0,010
0,012

zone d'aJlongement '+ O'.
+ 0°.
+ 9'.
+ 45'.

Voiei eelles clont Ia zone d'allongement est négative :

B) Stilbite
Mésolite
Scolésite
Brewstérite

ng -- np = 0,009 zone d'allongement -' 8'.
0,008 9'.
0,008 - 22'.
0,012 - 22'.

4,0 Zéolites à biréfrinqence três faible.

Christianite
Heulandite
Harmotome

na - n, = 0,003 zone d'allongement + 15' à 30'.
0,006 - O'.
faible + 45'.

ANALCIME

Na A,l Si" 06 + Aq.

Densité 2, 22 à 2,29.

I. Pseudo-cuhique. a2 (211), P (001). Seetions souvent octogonales,
fenclillées, parfois dégénéreseenee fibreuse à fibres positivos.

Clivage P (001) assez neto
L'analcime épigénise fréquemment Ia néphéline.
Il. Anomalies optiques 1 três fréquentes et souvent visibles en

lames minces.
M. Mallard suppose un groupemellt de six pyramides quadra-

. • MALLARD. Anamalies optiques, 57, 1876.
V. LASAULX. Zeitsch. f. Krystall., V, 330, i81.
AZRU!'<1 et KOCH. V, 483, 1881.
BEN SAUDE. VII, 104, 1883.
KLEIN. N. Jahrb., I, 250, 1884.
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tiques s'appuyant sur les bases p (001). Chacune de ces pyramides
se diviserait en outre, suivaní les diagonales de p (001) en quatro
pyramides orthorhombiques ayant pour axe pseudo-quaternaire
I'axe quaternaire du cube perpendiculaire à p (001).

L'école allemande (MM. Klein, Ben-Saude) conclut à des phé-
nomenes de compressíon. Les anomalies optiques s'exagéreraient
par calcination sêche et persisteraient, d'apres les expériences de
MM. Mérian et Klein. Au contraíre, elles s'atténueraient par élé-
vation de température au sein de l'eau ou de Ia' vapeur d'eau,
mais sans persister.

IH. Les sections paralleles aux faces p (001) paraissent d'ahord
s' expliquer par I' existence de six pyramides quadratiques à base

»

Axc'luaterI13=:ITeOl-_++3-H-_-+-_
P p

! !
'1 p
li· :f'''"'
~

FIG. t90. - Section p.

p (001), à un axe négatifperpendiculaire a p (001). Mais un examen
attentif a montré à M. Mallard que chacune de ces pyramides se
décompose en quatre pyramides orthorhombiques ayant leurs bis-
sectrices négatives paralleles à I'axe q.uaternaire du cuhe perpen-
diculaire à p (00'1)"et Ie plan de leurs axes optiques respectivement
parallele aux côtés de Ia face'p(001).

M. Ben Saude a signalé, dans des cristaux OlI les faces a' (211)
étaient três développées, l' existence de vingt-quatre pyramides- .
ayant ces faces pOlir bases: il en conclut que Ia forme extérieure
agit sur Ia structure intime' de I'analcime.

On observe souvent 'des plages en partie isotropes.

(-) 2 V = três petit.
N (rouge) = 1,4874 (Dx).

ng - np = 0,001

•..
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Densité 2, 3() à 2,39.

I. Pseudo-quadratique, a = 1, c = 1,770; m (H O), a' (1Q1), P (001).
Clivage p (001) parfait, cassures suivant m ('110); pa' = '119° 28'.

11. Groupement complexe par pénétration correspondant, dans
Ia combinaison Ia plus simple,.à deux cristaux orthorhornbiques
accolés suivant une face m ('110) (Mallard).

m..

. FIG. '191. - Section p.

On observe souvent suivant les .sections p (00'1) quatre secteurs
périphériques triangulaires ~ bases ph" s'éteignant suivant ia
trace h' (100) et se touchant suivant des zones constamment
éteintes '.

IH. Les cristaux orthorhornbiques composants ont le plan de
leurs axes optiques paralléle à h' (100). Bissectrice aiguê positive
(ou quelquefois négative) perpendiculaire à p (00'1).

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 hérnitropes paralleles à mm. ('110) (110),

• M.ULARD. Anomalies optiques, 1876.
RUMPF. Zeitscli. f. Krystall., v, 374, '1881-
KLOGKE. VI, 4'17, 1882.
KLEIS. IX, 45 et 301, 1886.
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s'éteignant les unes suivant hl (100), les autres suivant m (HO).

(+) 2 E = Ô à 30°.

n: = 1,5331 (Dx).
np'=1,5317

ng - np = 0,0014

BRE"WSTÉRITE

H' M-AP Si6 018 + 3 Aq.

M = + Sr + + Ba +..;. üa.

Densité 2,12 à 2)20.
I. Monoclinique. a = 0,40!), b = 1, c = 0,883, mm (110) (HO)

= 13_6',phl (001) (100) = 93' 4'.
Clivage parfait suivant ri (010); difficile suivant N (100).
Zone d'allongement h'g' (100) (010) négative. Angle maximum

d'extinction dans q'(010) = 21 à 23'.
11. Groupements parfois complexes, visihles dans les Iames de

clivage ql (010), décomposables en trois secteurs cunéiformes
(Dx).

FIG. 192. - Section g'.

111. Plan des axes optiques perpendiculaire à q' (010). La bis-
sectrice est positive (+) ng, et perpendiculaire à q' (010); Ia nor-
male optique np fait avec hl ('100) antérieur un angle de 21 à 23'
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dans le secteur médian , et de 40° dans les deux nutres secteurs.

(+) 2 V = 65°

N = 1,45

ng - no = 0,012 (Lx).

CHABASIE

H2 ea AP SP 015 + 6Aq.

Densité 2,08 à 2,17.

I. Rhomboédrique. a = 1, c = 0,836, pp (1011) (110-1)= 94' 46'.
C1ivages nets suivant p (1011), donnant lieu à des tab1es en
losanges de 94' 24'. Pas d'allongement.

n. Macle rare suivant p (1011) par rotation de 180' autour d'un
axe perpendiculaire.

Groupements constants analysés de Ia façon suivante par
M. Becke ": chaque rhomboedre de chabasie consiste en six indi-

FIG. 193. - Type r. FIG. 19i. - Type Il.

vidus tricliniques : chacun d'eux est clivable suivant trois plans
correspondants aux clivages du rhomboedre résultant. Ces plans
sont choisis pOlir les faces p (001), h' (100) et g1 (010) des cristaux
tricliniques composants,

Ces derniers sont rriaclés deux par deux suivant les faces 171

(110) et el (011) f~isant entre elles un ang1e de 118' 5'.
La chabasie peut présenter trois constructions différentes au

point de vue optique, suivant que chaque individu triclinique

j BECK~. Tech, mino peir. Mitiheil., Il, 39, 1879.
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tourne vcrs l'intérieur les faces p (001) (type I), !t' (100) (type II),
ou g' (0'10): ce dernier type est tres rare.

lU. Douhle réfraction à un axe négatif (-) ..np dans le rhom-
hoedre résultant.

SUl' a' (000'1) du rhombocdre résultant, les anomalies optiques
se traduisent par une division en six secteurs, s 'éteignant deux à
dcux symétriquernent par rapport à Ia ligne de rnacle, suivant
Ia trace du plan des axes optiques dont la bissectrice négative np
est à peu pres perpendiculaire à Ia section.

FIG. 195. - 'I'ype I, section a'. FIG. '196. - 'I'ype Il, section a'.

Sur les faces p ('10i''71)du rhomboedre primitif, on constate seu-
lernent I'existence de deux plages maclées suivant Ia courte diago-
nale du Iosange et s'éteignant symétriquernent.

FIG, 191, - 'I'ype i, sectíon p, FIG, 198, -- 'I'ype ir, section p.

N = 1,50
Do ~ Do = 0,0029

CI-IRISTIANITE

Densité 2,'17 à 2,20.

L' Monoclinique. a ~ 0,709, b = 1, c' = 1,2M, pltl (00'1) ({OO)
::::= 12!~O26'. Clivages p (001) et ri (010).

Zone d'allongcment positive pr/ (001) (010). Angle, maxirnum
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d'oxtinction dans g' (010) variable de 13' à 30' suivant les gisements.
Parfois sphérolithes à fibres positives pg' (001) (0'10).
11. Macles fréquentes sans angles rentrants suivant JJ (00'1),

suivant g' (010), simulant un cristal orthorhombique : en plaques
minces, ces macles sont souvent accompagnées de pénótrations
cunéiformes rappelant celles de l'épistillite.

Macles en croix (Streng, Trippke, Frésenius) analogues à celles
de I'harrnotome suivant une face ondulée el (OU) avec p (00'1) ou

FIG. 199. - Seclion g'.

g' (0'10) développés à l'extérieur : les angles mm sont rentrants
(p) ou sortants (g').

Dans les sphérolithes les macles perdent toute régularité.
lU. Plan des axes optiques perpendiculaire à g' (0'10). La hissec-

trice positivo ng est dans g' (0'10), et fait ave c p (00'1), dans l'angle
obtus ph' (001) ('100), un angle de 15 à 30' (Dx)'.

. (+) 2 V = 62 à 80°.
Dm=1,õlà1,õ7 (Dx).
D. - Do = 0,003 (Lx).

ÉPISTILBITE

H- Ca AP Si6 018 + 3 Aq.

Densité 2,249.

I. Monoclinique. a = 0,413, b = 1, c = 0,870, mm (110) (110)
= 135' 10', ph' (001) ('100) = 90".

, DES CLOIZEAUX. Buli. Soco ll1 in., VI, 305,1883 ct VII, 135, 188,Í.
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Ctivage tres facile suivant 9' (OtO). Cassures suivant p (001).
Zone d'allongement mm. (tiO) (110) positive, angle maximum

d'extinction sur ri (010) égal à 9°.
11. Macles suivant h' (100) avec pénétrations irréguliêres d'un

systeme de handes hémitropes dans l'autre, produisant des den-
telures et des coins. '

rr

•FIG. 200. - Section [f'.

111. Plan des axes optiques parallele à g' (0'10). La bissectrice est
négative np et fait avec l'arête mm (1 tO) ('J 10) un angle de 8'1°.

La normale optique n. est done à 9° de cette arête mm (ti O)
(110) (Dx) 1.

(-) 2. V = 44° P < 'I faible.

n. = 1,512 (Dx).
nm = 1,510 (rauge).
no = 1,502

ng - n, = 0,010 (Lx).

EUDNOPHITE

Cornposition voisine de ceile de l'analcime. Densité 2,2'1.
Fusible, attaquable en faisant gelée. Gisement dans Ia syénite de
Brevig (Norwege), à l'état seeonc1aire.

, DES CLOIZE.\U:(. nou. Soco ,lfin., I, 161, 1879.
LES .l11NÉRAUX DES RaCHES. 20
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I. Orthorhombique, pseudo-hexagonal. a = 0,577, b = 1,
c =' 0,640, mm (1'10) ,(110) = 120°, ma' (110) (101) = 130°. Cli-
vage tres facile p (001), faciles h' (100), g' (010); granules et
prismes à six faces.

lI. Groupement par pénétration, visibles dans les lames de eli~
vages,. présentant une structure quadrillée.

III. Les sections p (001) sont perpendiculaires à une bissectrice
négative (-) np ; dans une des séries de lamelles hémitropes, le
plan des axes assez écartés est parallele à un des clivages h" g"
avec p > 'I ; dans l'autre série le plan des axes est parallele à
l'autre clivage avec p < 'I (Dx) I:

La chaleur rapproche les axes et les fait tous passer vers 75"
centigrades dans Ia direction ou l'on a p < 'I autour de np'

(-) 2 V = 45° environ.
N-,1,4\l

n, - np = 0,004

GISMONDINE .

Ca AP SP 08 + 4Aq.

, .

Densité 2,263.

I. Pseudo-quaclratique. b'.b' (112) (1'12) sur P (001) = 92° 30'.
Octaedres presque réguliers.

En réalité orthorhombique ou monoclinique (Dx). Deux faces
b' (1'12) opposées sur Ia base deviennent alors deux faces mm
[(110) (110)]. '

lI. Groupement par association de deux prismes orthorhom-
biques ou monocliniques se pénétrant en croix. Les sections pa-
rallêles và p (001) montrent ainsi quatre secteurs triangulaires
correspondant à 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.

IlJES CLOIZEAUX. sou. Soe. su«, VII, 78, '1884.
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Ill. Le plan des axes optiques est parallele à [g' (010)], ancien
p (001) de I'octaêdre ; np est à peu pres parallele à I'arête b'b'
(H2) ('112), ou [mm (HO) (110)J; ». à peu prêsperpendiculaire ;

FIG. 201. - Section P. de I'octaedre.

nrn coincide en direction avec l'ancien àxe quaternaire ou pseudo-
quaternaire.

La bissectrice parait positive (ng) (Dx) I.

(+)2 V = 40° env.
N .1,52

ng -'- no = 0,008 (Lx).

GM~~LINITE

(Na2, Ca) AP Si" 012 + 6 Aq.

Densité 2,04 à 2,12.

I. Rhomboédrique, a = 1., c = 0,720, pp (1011) (101'1)
= H2° 10'. Cristaux sans aIlongement déterminé, aI (0001),
p ('1011), eU2 (0111), e2 (1010), tables hexagonales aplaties suivant
a' (0001).

Les sections minces de gmélinite sont engénéral três fendilIées.
11. Groupements par pénétration d'individus de symétrie infé-

rieure à Ia symétrie ternaire, analogues à ceux de Ia chabasie
(M. Becke), mais mal étudiés jusqu'à présent,

lU. Double réfraction tres faible à un axe tantôt positif ng, tan-

I DES CLOIZEAUX. Buil. Soe. Min., VI, 301, '1883 et VII, 135, 1884,
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tôt négatif np' Parfois les plages biréfringentes sont dissérninées
I au milieu de pIages isotropes.
,

N = 1,48

ng - no = 0,001 (Lx).

HARMOTOME
Ba AF Si:; 01'0 + 5 Aq.

Densité 2,447 à 2,498.

I. Monoclinique'. a = 0,703, b = 1, c = 1,231. Isomorphe avec
Ia christianite; rnm (110) (110) = 1200 l' ,plz' (001)(100) = 1240 ~O',
pai (001) (101) = 900

; clivages ri (010) et p (001).
Allongement suivant Ia zone pg' (001) (010), tantôt positive,

d P

p

FIG. 202. - Section 9 t.

tantõt négative : angle d'extinction maximurn atteignant 4~0.
n. Macles simples par pénétration de deux cristaux se touchant

suivant p (001) et a' (101). .

p
p

p

FIG. 203. - Section aI.

Macles en croix : quatre des assemblages précédents se jux-
taposent suivant e' (01'1).

J DES CLOIZEAUX. Memoires Soe. Min: Saint-Pótersbourg, 1868, Ill.
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lU. Le plan des axes optiques est perpendiculaire à ri (010)
ainsi que Ia bissectrice qui est positivo (ng). La normale optique nP

fait avec p (bOi), dans l'angle r« (001) (101), un angle de 25°.

'FIG. 204. - Section g'.

Dans les sections suivant g' (010) des macles simples, les quatre
secteurs s'éteignent deux à deux à 50° les uns desautres.

(+) 2 V = 43° (Dx).
n, = 1,508 (Strontian, ML et Lx).
n., = 1,506 (?) = 1,516 (Dx).
ll. = 1,503

n, - n, = 0,005

HERSCHÉLITE
MAP Si- 012+ 5 Aq

Densité 2.0'6.
I. Monoclinique (pseudo-hexagonal). Tables hexagonales apla-

ties terminées par une pyramide três surbaissée.

FIG. 205. - Section p.

Clivage basal neto Aplatissement suivant p (001). La zone

309
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perpendiculaire à l'aplatissement (trace du clivage facile) est tou-
jours positive n'g.

li. Les sections paralleles au clivage facile sont hexagonales et
montrent une division en douze secteurs trianguIaires 1.

Chacun de ces secteurs est constitué par un triangle rectangle.
Les empilements hexagonaux ne se correspondent pas exacte-
ment.

111. Le centre des empilements laisse percevoir un axe optique
négatif : les hords des secteurs s'éteignent à 8° de Ia normale au
côté de l'hexagorie. Le plan des axes optiques serait à peu prês
perpendiculaire aux côtés du dodécagone.

\

Densité 2,18 à 2,22.

I. Monoclinique. a = 0,396, b = 1, c = 0,'470, mm (110) (110)
= 136° 4'. La forme est voisine de Ia forme orthorhombique et
ph' (001) (100) est presql1e un angle droit (91° 25').

Clivage facile suivant g' (010). Aplatis-
sement suivant le clivage facile.

La zone perpendiculaire à l'aplatis-
sement ou parallele à ph' (001) (100)
s'éteint toujours suivant Ia trace du
clivage facile. Elle est négative.

11. Macles suivant hl (100), visibles
SUl' p (001) et g' (010). La zone symétri-
que de Ia macle dorme, entre les deux
séries de lamelles hémitropes, un angIe
maximum d'extinction de 12°. Dans les

heulandites non déforrnées, cette zone est négative.

um.
FIG. 206, - Heulandite, non

déformée. Section g'.

(-)2V=Oà18°.
N = 1,46

n, - np .:.- 0,002

HEULANDITE

Ca AF Si6 016 + 5 Aq.

• v. LASAULX •. Zeitsch, (. [Ú·ystaU., Y, 339 ..
BF.CliE. Tsch, mino petr. Mitth, 1879, 391.
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lll. Plan des axes optiques presque parallele à p (001). Bissec-
trice positive ». perpendicuIaire à g' (010).

En chauffant Ia heulandite, no et nm changent réciproquement .
de position (Dx., Mallard)'.

(+) 2 V = três variable de 00 à 60° environ,

n, = 1,505 (Feroê, ML et Lx).
nm= 1,499
no = 1,498

n, - n, = 0,007

LAUMONITE

H" Ca AF Si" 01• + 2 Aq.

·Densité 2,28 à 2,41.
I. Monoclinique. a = 1,1Mi, b = 1, c = 1,181. mm (110) {110)

= 86° 16', ph' (001) (100) = 111° 14'.

Clivage facile suivant gl (010), difficile suivant h' (100), a' (101).
Zone d'allongement h'g' (100) (010); angle maximum d'extinc-

tion voisine de 45°; zone positive.
Les plages de laumonite sont souvent partiellement isotropes

par suíte d'altérations.
li. Maçle suivant h' (100).

FIG. 207. - Section g I.

lll. Plan des axes optiques parallele à g' (010).. bissectrice

t MALURD. Bull. Soe. Min., VI, 301, 1883.
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négative (-) no' L'axe ng fait avec h' (100), dans l'angle ph' (001)
(100) obtus, un angle de 20°.

(-) 2 V = 30°

n, = '1,525 (Huelgoat. ML et Lx).
nm= '1,524
no = '1,513

ng - no = 0,012 .

LÉVYNE
Ca AI! SP 010 + 5 Aq.

Densité 2,1 à 2,2.

1. Hhombo~drique. a = 1, c = 0,836, pp (1011) (011.1) =
106° 3'. Clivages e' (0221) indistincts. Pas d'allongement déter-
miné.

11. Groupements par pénétration avec rotation de 60° autour
de l'axe ternaire : les secteurs, dans les sections a' (0001), pola-
risent faihlement et paraissent positifs dans Ia direction racliale.

Ces groupements, incomplêtement étudiés, sont tres analogues
à ceux de Ia herschélite.

111. Double réfraction à un axe négatif (-) nOp'

N = 1,50

n, - np = 0,002 (Lx).

GROUPE DES MÉSOTYPES

Ce groupe renferme trois types principaux : mésotypes ortho-
rhombiques (natrolite), mésotypes monocliniques (scolésite), méso-
types tricliniques (mésolite). .
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NATROLITE (l\IÉSOTYPE)

Na2 AF SP 010 + 5 Aq.
~(Biss.l

Densité 2,17 à 2,25.

L Orthorhombique. a:' 0,983, b = 1, c = 0,352,
mm (110) ('110) = 91°. Clivage 172m (110) (110); cas-
sures suivant p (001). Allongement três net suivant
h'9' (100) (010); sphérolithes et parfois masses
grenues ou palmées. La zone d'allongernent est li'

poitive.
lI. Groupements irréguliers par pénétration dans

les variétés compactes. .
llI. Plan des axes optiques parallele à gl (010).

La bissectrice est positive ng et perpendiculaire à p

I'

Fü;. 203.
SecLion [f'.

(001).
(+) 2 V = 58° rouge (Dx).
n, = 1,4887 rouge (Dx).
nm= 1,4797
no = 1,4768

ng - no = 0,0-119

SCOLÉSITE

Ca AF SP 010 +3 Aq.

Densité 2,2 à 2,3
Monoclinique ; paramêtres voisins de ceux de Ia natrolite ':

phl (001) (100) = 90° 30', 172m (110) (110) = 91° 22'.
Clivages nets suivant 172m (110) (110). Allongement três marqué

suívant Ia zone négative 172m (110) (110) dont l'angle d'extinction
maximum a lieu dans g' (010) à 22° de l'arête de zone.

lI. Macle tres frequente suivanth' (100): d'apres M. Luedecke 2,

l'un des individus appartient à Ia scolésite monoclinique, et l'autre
à une mésolite monoclinique, de sorte que Ia zone perpendiculaire

'L. SlIIDT. Zeitsch. f. Krystall., XI, 587, "1886.
e LUEDECKE. Neues. Jahrb, f'. Miner., "1881, BeI. Ir, L
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à h' ne donne pas d'extinctions symétriques. L'angle, compns
entre les lamelles hémitropes elans g' (010), serait ele 31°.

Scolésite

FIG. 209. - MacJe de scolésite et de mésolite d'apres M. Luedecke,
Section g':

lU. Plan eles axes optiques perpendicuIaire à g' (010): bissec-
trice négative np dans g' (010) et faisant ave c h' (100) dans

n",

FIG. 210. - Seclion g'.

I;angle obtus ph' (001) (100) un angIe de 22°.

(-) 2 V = 360 rouge (Luedecke).
nm = i,502 rouge (Dx).
n, - no = 0,008 (Lx).

MÉSOLITE

Densité 2,18 à 2,23. Même cornposition que Ia scolésite.

1. Triclinique; formes voisines de celles de Ia natrolite. mt (110)
(110) = 91° 27'.

Clivages mt"(110) (110) nets. Allongem.ent suivant Ia zone mt
négative. Extinction maximun de 17°. .
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H. Macles suivant ri (010) (Luedecke) 1.

"1
FIG. 211. - Macle simple. S.ection perpendiculaire à mt.

Gr oupements par pénétration avec contact suivant gl (010) et
!tI (100) et division en quatro secteurs (Dx].

nv

1 I
1 1

h'

FIG. 212. - Groupement par pénétration. Section perpendiculaire à mt.

IH. Le plan des axes optiques est voisin de gl (010). (Luedecke):
Ia bissectrice négative np est voisine de I'arête 'mt,

FIG. 213 - Section h'.

Dans les sections !tI (100), l'extinction a lieu de 14° à 18° de
!tlrl (100) (010).

Dans les sections 'gl (010) l'extinction se produit à 8° de !tlg
(100) (010).

• LliEDECKE. Neues. Jahrb, [; Miner., 1881, Bd. Il, 1. .

315



316 LES MINltRAUX DE'S ROCHES

Dans les sections perpendiculaires à mt ('110) ('110), extinctions
et plan des axes à 8° de Ia trace ri (0'iO).

(-)'2 V --:- 350 (environ) P < v.

On trouve fréquemment un mélange d'aiguilles nég:atives de
scolésite avec des aiguilles positives de natrolite (Lx) .

.Ca SF05 + 2 Aq.

Densité 2,28 à 2,36.

Lflcthorhombique. mrn (H O)(110) = 1220 20'; nodules à structure
tres serrée (xonolite) et tenace. Allongement suivant Ia zone mm
('110) (110) positive. Clivage parallele à cet allongement.

II. Enchevêtrement d'un tissu ele fines aiguilles parfois arbo-
risées.

III. Plan eles axes optiques parallele à I'arôte h'g' (100) (010).
Bissectrice négative no perpendiculaire à une face ele Ia zone hl

d'allongement (Lx).
(_.) 2 V = grand.

ng + ~m + no = 1,556 (Feroê, l\1Let Lx).

n, - no = 0,009 (Lx).

PECTOLITE

(Ca, Na2, H2) Si 03 •.
Densité 2,74 à 2,88.

I. Monoclique, isornorphe avec Ia wollastonite; mêmes para-
metres et mêmes angles, Clivages p (001) et a'l: (201) parfaits,
pai /2 (001) (201) = 9ão 23'.

Zone d'allongementpá' (001) (100) positive, paralléle au plan des
axes optiques. Le plan des axes optiques est transversal dans Ia
wollastonite.
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Structure fibreuse souvent .tres accentuée.
li. Macles sujvant p (001).
Ill. Plan des axes optiques perpendiculaire à gl (010) et voisin

de ai
/

2 (201) (Lx]. La bissectrice est positive ng, et perpendicu-
laire à ,q' (010) ; Ia normale optique no est presque perpendiculaire
au clivage facile p (00'1).

. (+) 2 V = 600 •

.N = 1,61
ng.- n, = 0,038 (Lx).

PREHNlTE

Densité 2,92.

I. Orth6rhombique. a = 0,840, b = 1, c = 0,844, mm (HO)
(110) = 80°, po: (001) ('t0l) = 'i34° 52'.

/Clivage três Iacile suivant p (001), cassures mm (HO) (110) et
hl (100).

Aplatissement suivant p (001). Allangement suivant pq' (001)
(010). La zone dallongement est négative et parallele au plan eles
axesoptiques.

Masses' mamelonnées, fibreuses, en sphérolithes et en rosette.
lI. G-roupernents três complexes (Dx, Mallard) 1 h!

par associations, dans quelques variétés, La
face p (001) est divisée en trais secteurs :

Le secteur central, en forme de coin, montre 9'

eles lamelles paralleles et perpendiculaires à ht

(100) : il s'éteint suivant cette direotion.
Les secteurs latéraux présentent des lamelles FIG. 2t-i. - SecLionp.

paralleles à mni (110) (110) : ils ne s'éteignent
dans aucune position et 1eurs couleurs de biréfringence varient
penclant Ia roíation.

Hl. Plan des axes optiques parallele à gt (010). La bissectrice
positive ng est perpendiculaire à p (001). Dispersion tournnnte (").

I DES CLOIZEAUX. Buli, Soe . .1lin., V, 50 et 125, 1~82.
MALURD. tn., 70 et '195.

'.
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Dans les groupements 'cornplexes, ·le secteur central montre le
plan des axes optiques tantôt paralléle, tantôt perpendiculaire à
h1 (iOO) : 2 V tres variahle peut devenir nul : Ia bissectrice per-
pendiculaire à p (OOi) est alors tantôt positive, tantôt négative.
M. Mallard suppose une ass'oClation de lamelles du cristal primi-

7)

--+---,rl----+--"['J>

FIG. 215. - Section p.

tif avec des larnelles ayant tourné de 90° autour d'un axe perpen-
diculaire à ri (OiO) (nrn).

Dans les secteurs latéraux, l'association, plus complexo encore,
résulterait de rotations de 60° autour d'un axe pseuelosénaire per-
pendiculaire à p (OOi) (11,.).

Les parametres cristallographiques de Ia prehnite se prêtent à.
cette explication: mais cette derniêre ne rend pas cornpte de
l'orientation eles lamelles visibles en Iumiere parallele.

(+) 2 V = 66· jaune. (Mallard.)

n~ = 1,649 (Dx)
Dln= 1,626
DI' = 1,616

ni! - n, = 0,034 (Lx).

STILBITE

(DESMIN)

Ca AP ~i6 016 + 6 Aq.

Densité 2,09 à 2,20.

I. Monoclinique. a = 0,928, b = i, c = 0,756, mm (HO) (iio)
= ~:W -16', ph: (00'1) (tOO) à peu pres droit.



Cristaux ordinairementtabulaires, apIatissuivant gl (010) et
allongés suivant h1g1 (100) (010).

Clivage gi (010) três faeile, à surfaee ondulée.
Zone d'allongement hlgl (100) (010) négative: angle d'extinc-

tion maximum dans g' (010) de 8°. Extinc-
tions longitudinales dans Ia zone ph' (001)
(100).

Quelques variétés (puflérite) affectent Ia
forme sphérolithique avee allongement des
éléments du sphérolithe suivant h'g' (100)
(O 1 O).

Parfois inclusions d'hématite irréguliêre-
ment disséminées donnantaux échantillons
de stilbite une belle eouleur rouge.

11. Anomalies optiques I; enchevêtre-
ments de lamelles hémitropes ; les Iamelles
de clivage montrent des secteurs nombreux
à séparations ondulées.

111. Plan eles axes optiques parallele à gl
(010). La bisseetriee est négative np et fait un angle de 8' avee h
(100).

ZÉO LITES, THOMSONlTE

(-) 2V= 33"
n, = 1,tiOO Kilpatrick. (ML et Lx).
nn:= 1,498
no = 1,494

n, - no = 0,006 (ML et Lx.)

TI-IOMSONIT.E

Densité 2,31 à 2,38.

I. Orthorhombique. a = 0,989" b
(11Õ) = 90° 40'.

Clivage facile g' (010).

• vox LASAULX. Zeitsch. lUI' J{"!I.<tall. 1878, Il, 576.

3Hl

ng

FIG. 2'16. - Section g'.

1,. c = 1,372, mm (110)

(
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Allongement suivant hlgl ('100) (010), tantôt faiblement marqué
(comptoI]ite), tantôt tres net (thomsonite) : parfois Ia thomsonite
se groupe en sphérolithes à élérnents três fins (mésole), ou en
masses lamellaires I. C'est à cette dernieré variété qu'il faut rap-
poder Ia plupart des substances désignées sous le nom de gyro-
Iites.

La zone d'allongement h'g' ('100) (010) est tantôt positive
rg' (010)J, tantôt négative rhL (100)], par suíte
de Ia position du plan des axes optiques
transversal à cet allongement.

IH. Plan eles axes optiques parallõle à p'
ng (001), c'est-à-dire transversal à l'allonge-

ment. La bissectrice est positive ng et per-
pendiculaire à g' (010).

Le plan ele biréfringence maximum est Ia
section droite eles aiguilles.

l>ffiisPo,1

li'

FIG. 217. - SecLion p.

í+) 2 V = 35°
n, = 1,525 rouge (Dx)
nm= 1,503
Do = 1,407
.Dg - Do = 0,027

ZIRCON

Zr Si O".

Densité, 4,0 à 4,7. Infusible, inattaquable, le zircon perd sa
couleur brune par Ia calcination et devient phosphorescent.

Gisement dans toutes les roches éruptives et métamorphiques,
principalernent en inclusions duns les silicates magnésiens et fer-'
rugineux. Autour des cristaux ele zircon se développent de larges
auréoles polychroiques, tres caractéristiques dans les micas noirs
et Ia cordiérite. L'allanite et Ia dumortiérite jouissent seules au
mêrne degr6 de cette propriété.

\. i LACRO IX. C. R., '1887.

\
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I. Quadratique; a = 1, c = 0,906, aa: (101) (fOl) sur P (001)
c= 95°40'; formes habituelles mm (110) (110), h'(100), ai (101).

Allongement suivant Ia zone positive mm (110) (110).
Clivages três nets suivant h1 et ai dans les grands cristaux ;

difficiles à ohserver dans 1es fins cristaux.
Brun pâle, presque incolore, 1e zircon n'est pas polyohroíque

en lame mince. Les cristaux sont souvent zonés.
lI. Macle en gen.ou anal.ogue à celles du rutile, mais tres rare.
Anomalies optiques signalées par M. Mallard:
Dans une section p (001), le centre est occupé par des lamelles

paralleles aux diagonales de Ia section et s'éteignant suivant ces
diagonales ; elles donnent en lumiere convergente
un axe positif. Les bords sont occupés par quatre
secteurs paralleles au côtés du carré et s'éteignant
suivant ces cõtés : les plans des axes des deux
secteurs adjacents biaxes sont perpendiculaires
aux côtés du carré. Le réseau fondamental du
zircon serait monoclinique.

Ces anornalies optiques ne peuverit s'observer dans les lames
minces de roches ou le zircon se comporte comme un minéral
rig.oureusement à un axe.

Le malacon est le résultat d'une décomposition du zircon qui le
transforme en une matiêre amorphe, .opaque mémeen lames minces.

FIG. 218.
:Section p.

ROUGE 1 JAUNE 2 JAUNE 2

n e-
g -

no -
p -

1,9i 1,9682 1,9931
1,92 1,9236 1,9313

n, - no = 0,055 à 0,062

Le Xénotime [3 (Y, Ce) 0, P205
] quadralique et affectant les

mêmes formes que le zircon , en possede toutes les pr.opriétés
optiques ; il s'en distingue par sa biréfringence pl~s é1evée. (Gra-
nulites, sab1es diamantiferes.)

t SÉNARMONT.

e SANGER.

LES MINÉRAUX DES RaCHES. 21



AlJong~men l ou aplalisscmenl ~- ~ - ~
Q~ e e

.S 11) 8"'; e ~ ~ g ~
- E Q) c .- :... _ 1:0 ) ."

,. 3 ~.~ ~ ~ ~ ~.: +(ng-nm >(n",-nJl) :l
MINÉRAUX '5 ~ ~ ~ ~ '§ A nglc vi-ai :E ~ ~

8 ~~~ ~ ~ .g de~axrs ~ Cõ -(ng-nm)«nm-np) ~
.~ ~~ ~ .~ ~ optl!IC.~. '~ -----. .~
!Il 0(1) U bO - ee c::;;; .<&: i:i5 ~ rn 2 v 17(J nm, 111J ng-np ?7g-11m nm-nP ~----Alunite R ai - 00 + 00 1,592 » 1,572 0,020 » »140

A blt ~ proprement dite , T »» » - 50 55° 1,597 1,593 1,578 0,019 • 0,004 0,015 140
m ygom e ( Montebrasite... . . .. T »» » _ 60 90° 1,620 1,611 1,600 0,020 0,009 0,011 j 41 r-

I

Anthophyllite ' O mm + 0° + 50 .. 80° 1,657 1,642 1,633 0,024 0,015 0,009 149 t<l
Gédrite '" " O· mm + 0° - 50 80° . 0,024. ..,. 149 [f]

Actinote M mm + 15° - 80° 1,636 1,627 1,61.1 0,025 0,009 0,016 144::
Arfvedsonite M mm + O 12° - '" 1,708 1,707 1,68í 0,021 0,001 0,020 147 ~
Glaucophane M mm + 4 6° - 42° . '" 1,644 . 0,022 . . '., 148 t<l.

A hib I Grunérite M mrn +.11 15° - 50° 1,73 0,056 . '" 147::C
mp 1 o es \ Hornblende " M mm + 15 22° - 84° 1,653 1,642 1,630 0,023 0,011 0,012 145;;

Hornblende-thrifêre. M mm + O 10° - 80° 1,752 1,725 1,680 0,072 0,027 0,045 146:><
Pargasite M mm + 18 21° + 58 60° 1,632 1,620 1,613 0,019 0,012 0,007 146 I::i
Richtérite M mm + 20° - 80° 1,64. 1,63. 1.62. 0,024 0011 0,013 145 t<l
Trémolite M mm + 15° - 80 88° 1,634 1,621 1,607 0,027 0;013 0,014 144 o:
Cossyrile T (M) mt + 39° .. . '. .. . 150::C

Anatase Q p + 0° - 0° 2,54. » 2,49. 0,050 » » 151 g
Andalousite...................... O mm - O" - 84° 1,643 1,638 1,632 0,011 0,005 0,006 152::t:
Apatite H mm - O" - 0° 1,638 » 1,634 0,004 » » 153 t<l
Aragonite .......•.............•. O (H) mm - O') - 18° 1,685 1,681 1,530 0,155 0,004 0,151 154 ir:
Ardennite O (H) 91 + O') + 69° .,... . OJ020 . '" 155
Astrophyllite T (H) p + 0° + 77° 1,733 1.703 1,678 0,055 0,030 0,021) 156
Autunite O p + O" - 30° 1,577 1,575 1,553 0,024 0,002 0,022 157
Axinite T »» II - 71. •. 74° 1,681 1,6í7 1,672 0,009 0,004 0,005 157

Barytine " . . . .. . . . .. .. . . .. O p + O" + 35° -1,647 1,637 1,636 0,011 0,010 0,001 158
Béryl. .. . .. . .. . . . . .. H mm - 0° - 0° 1,575 » 1,570 0,005 » » j 59

1 C = cubiqus. Q = quadratique. R = rhomboédríque. li = hexagonal. O = or.thorhombique. M = monocliniquc. '1'= triclinique, Les
lettres entre parentheses indiquent les formes limites; excmple O(H) = orthorhombique, pselldo-hexagonal.



Brookite .................... : ... ° p - 0° + .' . .• •• 0 2,53. · ... ..... " . . .. 160
Brucite ............. '. . ......... R ai - 0° + 0° 1,581 » 1,560 0,.021 » » 162

Calcite , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. " R » » » - 0° 1,658 » 1,486 0,172 » » 162
Cancrinite ....................... H mm - OÓ - 0° 1,524 » 1,495 0,029 » » 163
Carpholite.. . . . .. ............ .. M mm + 5° - 60° .•.. , 1,627 .• ' .. 0,022 . .. . .. 164
Cassitérite ....................... Q mm + 0° + 0° 2,093 » 1,996 0,097 » » 165
Catapléite .................... '. .. H P - 0° + 0° 1,629' » 1 ,599 0,030 » » 166

~ Pennines, ripidolites. M (H) P -+ 0° -t- O•.. 10° 1,579 . .... 1,576 0,003 ...... " . 168
Chlorites . " Clinochlores.... . .. M (H) P - 15° + O... 55° .1,596 1,588 1,585 0,011 0,008 0,003 168

Delessites. . . . . . . . .. M (H) P + 0° - 0° .• .... 1,619 .• .... 0,014 · .... . ... 169
Chloritoide , .• ................ . T (H) P - 3° + 45° 1,718 .• "" 0,015 · ... '" . 169
Clintonite. ..................... M (H) P + 1° - O... 20° 1,658 1,657 1,646 0,012 0,001 0,011 171 ...,
Cordiérite. . . . . .. ............... ° mm - 0° - 40 ... 84° 1,539 1,536 1,532 0,007 0,003 0,004 172 ;..-
Corindon .•..................... R ai + 0° 0° 1,769 » 1,760 0,009 » » fi4 t:O

- r
Cymophane ..................... ° (H) » » . » + 44° 1,756 1,748 1,747 0,009 0,008 0,001 fi5 t:"l

;>
Danburite .................... '" ° mm -+ 0° » 90° 1,633 1,630 1,626 0,007 0,003 0,004 176 c:::
Datholite ......... , ............ " M ), » » - 74° 1,670 1,654 1,626 0,044 0,016 0,028 177 ::e
Diaspore ... , ......... , .. , ....... ° gl - 0° + 84° 1,750 1,722 1,702 0,048 0,028 0,020 178 t':I.

Disthene . ........ , .............. T mt + 30° 82° 1,728 1,720 1,712 0,016 0,008 0,008 179 (')- ;..-
Dolomie ......... , ..... " ....... R » » » - ÓO 1,682 » 1,503 0.179 » » 163 "O
Dumortiérite ... , ......... , ....... ° (H) mm - 0° - 30° 1,65, 0,010 180 ....

.• " .. .• .... · .... ... ,. ...,
1 Zoisite . . •. . . . . .... ° -+ 0° + 12 ... 28° 1,702 1,696 1,696 0.006 0,006 0,000 182 c

mm r
Epidotes . , . Epid~te. ....... , , . , M fO) phl -+ 0° - 44° 1,768 1,754 1,730 0.038 0,014 0,024 183 :>

Allanite .... ,.' " .. M O) phl -+ 0° - 67° 1,78, 0;0;12 184 ...,
.• .... .• ... , .. ..... ....

Orthite ...... " .... M O) phl . , .. '" o ••••• 1,682 · ., .• '0,000 .• ... o •••••• 186 ":l

Euclase ............ , .. , ....... " M mm + 41° + 50° 1,671 1,655 1,652 0,019 0,016 0,003 1~6
Eudialyte ............ , ........ , R » » » + 0° .... , .• » · ... 0,003 » » 187
Eucolite.. . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . .. R » » » - 0° 1,622 » 1,618 0,004 » » 187

Orthose ..... , ..... M pgl - 5° - 70° 1,526 1,523 1,519 0,007 0,003 0,004 187
Anorthose ......... T iM) mt -+ 45° - 56° 1,530 1,529 1,523 0,007 0,001 0,006 191
Microcline .... T M) gl - 18° - 83° ~,529 1,526 1,523 0,006 0,003 0,003 193

Feldspaths ... { AI?ite . " , ... " '" T pl/I - 20° + ... 1,540 1,534 1,532 0,008 0,006 0,002 203
• Ohâoclase ......... , T pgl - 5° - , .. 1,M2 1,538 1,534 0,008 0,004 0,004 205

An ésine ....... , .. T pgl - 0° - .,. 1,556 1,553 1,549 0,007 0,003 0,004 207
Labrador ......... T pgt - 31° + ... 1,562 1,557 1,554 0,008 0,005 0,003 208
Anorthite ........ '.' T gl -+ 45° 1,566 0,013 210 w- '" o •••• · ... .• ... ...... Nlw
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Fer oligiste ........... , , ...... .' R ai .. ... + 00 ..... 1,90. " .. " .., " .. " ... 212
Fluorine ...•..•......... "" . ... (e) » )} » » » » 1,433 » » » )} 212

r
t=:l
(fl

Gadolinite ........... , ...... ' .... M (O) )} » » + . .. .... 1,78. " ... " .. " '" " .. " 214 ;s:
Gehlénite ....... , .......... , ' ...• Q mm - 00 - 0° ~,663 » 1,658 0,005 » » 215 >-<

Gõthite ............ , .. , ....... , .. ° mm + 0° + 26° " ... 1,80. ... 215 :2.., " ... " o" t=:l.f Grossulaire ....... ' . (e) » )) )} » » » 1,76. » » » » 216 ::o
Grenats. . • • Almandin. , .. , . , ..• ~e) » ) » » » » 1,77. » » » )} 216 •••

Pyrope ............• e) » » » » » » 1,81. » » » » 216 c
Gypse •..••..... , ...•... M MgI -+- 45° + 58° 1,529 1,522 1,520 0,009 0,007 0,002 218 ~

o •• •• ••• t::::t
t=:l
(fl

H .. í Noséàne .... " ..... c » ')} » » » » 1,46. » » » » 220 ::o
auyne • . •• Sodalite .. '. ' .... , ... c » » » » » 1,485 » » » 221 o

» » CJ
Helvine ........... , ............. c » » » » » » 1,739 » » )} » 221 ::I;
Herdérite ............ , ........... o -pgl - o~ - 67° 1,621 1,612 1,592 0,029 0,009 0,020 222 t=:l
Homilite .•......... M » » + 1,678 0,021 222 ir:

• " ••••• o ••• ". » ... o ••• " ... o ••• •. ....
Humites ...••...•.. , ... , ......... M (0) » » » + ... 1,639 1,619 1,607 0,032 0,020 0,012 223
Hydrargillite .............•.. " ... M H) pgl -+- 45° + O, •• 40° " "" 1,59. " '.' 0,019 . " ... 226

Idocrase ......................•.. Q mm - 0° - 0° 1,722 » 1,720 0,002 » » 227
Ilvaíte .•.•.......•..............• ° mm + 0° + ... o" •• 1,78. •. .. " " '" " . " " .. 229

Lazulite (Klaprothite) ....... , ' .... M » » » - 69° 1,639 1,632 1,603 0',036 0,007 0,02~ 229
Leucite ..........•.... '" .... , : .. o (C) » » » + ... 1,509 •••• 0 1,508 0,001 - 0_'

o. _0_ 230



Làvenite ...•..................... M mm - 20° - .. . · ... • o' • · -" 0,030 · ... · ... 234
Leucophane ............. .:.....•.. O (Q) » » » - 44° 1,594 1,591 1,570 0,024 0,003 0,021 235

Mélinophane .............. " .... Q p .+ 0° - 0° 1,6U » 1,592 0,029 » » 236
Mélilite .......................... Q p + 0° - 0° 1,632 » 1,627 0,005 » » 2371 Pho.opit' .......... M (H) P + 0° - O ... 10° 1,606 » 1,562 0,044 » » , 238
M' Méroxêne ....... " . M (H) P + 0° - O•.. 10° · ... • o.' 0,040 · .. , 238

lcas. . . • . • Muscovite .......... M (H) P + 0° - 30 ... 60° 1,613 1,610 1,571 0,042 0,003 0,039 238
Margarite .......... M (H) r + 0° 30 ••. 60° .. . · ... ... 0,038 . .. . .. 228

Monazite .••.....•.....•.......... M » » » + 15° . ' . • o •• " . . .. , . .. ... 242
Mosandrite .......... , .: ........ M hl - 3° + 56° ... 1,75. ... 0,009 . .. . ., . 243 '"';>

ee
e-

Néphéline •.........•...••...•... H mm 0° - 0° 1,545 1,540 0,005 245 trj- » » » ;>
c:::
::o

Périclase ..•.. " ...............• c » 1,6&. 246
trj.

» » » » )) » » » » o
Péridots í Olivin.e ............. O pgl -+ 0° .+ 87° 1,697 1,678 1,661 0,036 0,019 0,017 247 >-

Fayalite ............ O pgl -+ 0° - 55° 0,049 248 "O· .-. · ". • o •• o ••• • 0'0 -Pérowskite ............... ,.. ." O (C) » » » -+ 90° · ... 2.35. · .,. 0,006 · ... · ... 249 '"'Pétalíte . . • . . . .. . ............... M » » » + 840 1,516 1;510 1,504 0,012 0,006 0,006 251 c:::-Phénacite ........•........... " R » » » + 0° 1,670 » 1,654 0,016 » » 252 >-
Pholérite (kaolin) ...............• T (H) l' + 20° - ... o ••• · '.' · '" . ... · ... · '"

253 '"'Pyrochlore .......... ' ......... ~ C » » 254 -» » » » » » » • ""l

PyrophyUite ...................•. O p + 0° - 62° • o ••. 1,58. · ... 0,041 · ... 254
Enstatite .. " ....... O mm + 0° + 80° 1,.674 1,669 1,665 0,009 0,005 0,004 260
Hypersthene ....•... O mm + 0° - 65 ... 85° 1,705 1,702 1,692 0,013 0,003 0,010 261
Augite ............. M mm + 40 ... 54° + 60 ... 68° 1,728 1,712 1,706 0,022 0,016 0,006 264
Diallage •. : .•...... 1\1 h1 -+- 39 ... 46° + 54° 1,703 1,681 1,679 0,024 0,022 0,002 26:1
Diopside ........... M mm + 38° + 59° 1,700 1,678 1,671 0,029 0,022 0,007 262

Pyroxênes ... ( Jadéite ............. M mm + 31 ... 45° + 70° · ... · .. · ... 0,029 · .. · ... 266
OOgyrine ........... 1\1 mm - 5° -+ 90° 1,808 · ... 0,052 · .'. · ... 267
Triphane ............ 1\1 mm +' 26° + 54 ... 60° 1,676 t ,666 1,660 0,016 0,010 0,006 265
Wollastonite ....... M pht -+ 0° - 40° 1,635 1,633 1,621 0,014 0,002 0,012 2,0
Babinglonite ........ T mt -+ 45° + 60 ... 65° " . · ... . .. 0,032 · .,. · ... 268
Rhodonite . . . . . . . .. T .mt -+ 45° - 76° 1,73. 0,010 269 w· '.0. · ... • . e. · ... ""~
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Quartz ..... í Q~artz.'.' ........... R e'e2 + 0° + 0° 1,553 » 1,544 0,009 » » 272
Tridyrnite .......... T (R) P - 0° + 38 ... 43° · ... 1,428 1,4H .... . .. . .. 274

r

Rutile ....... " .... , ........... 2,903 2,616 0,287
l::tj

Q mm + 0° + 0° » » » 275 IJJ

==Saphirine ...... iVI gt -t- 0° 65° 0,009 277
.....

................ - · .,. · .. · ... .. . . .. :z
Serpentine ... ( Chrlsot!le .... " .... O mm + 0° + 30° · ... · ... • o •• . .. , .. . ., . 278 l::tj.

Antigorite. . ....... O gt + 0° - 20° 1,571 1,570 1,560 0,011 0,001 0,010 279 ::o
;;..-

Sillimanite. .. . . . . .. . ............ O mm + 0° + 25° 1,680 1,66,1 1,659 0,021 0,019 0,002 279 c:::
Spinelles ... i Chromite . .. . ..... C )) » » » » » 2,096 )) » » \l 280 i><

Spinelle ............ C » » » » » )) 1,715 )) » » )) 280 ~
Sphàne ........ ' ............. '.. iVI » )) » + 23 ... 34° 2,009 1,894 1,888 0,12'1 0.115 0,006 282 l::tj

Staurotide ....... , ... ' , , O mm + 0° + 88° 1,746 1,741 1,736 O,OtO 0,005 0,005 283 IJJ........ ::o
Talc ..... , ... , ............... , ... • ." 0,038 ... 0,0!í~

o
O (fI) 11 + 0° - 7° · . ,. 1,55. · ... · '"

285 C":l

Thaurnasite. ..... , .......... , , .. , Q 111m -' 0° - 0° 1,507 » 1,468 0,039 » » 286 ::c
Topaze ................ ", ... ' ... O mm t- 0° + 620 1,621 1,613 1,6-11 0,010 0,008 0,002 286 .l::tj

Tourmaline. , . . . . . . . .. ..... . .. : R e~e! - - 0° - 0° 1,643 » 1,623 0,020 » )) 287 IJJ

Verrniculite ....... , .......... ... iVI (11) P + 0° - 20° · ... · .,. · .,. 0,068 · ... · ... 288
Viilknérite . '.' .... , ............... H 11 -t- 0° -t- 0° · .... 1,47. · .,. 0,014 · ... • ,o. 289
Wagnérite ..................... iVI » » » + 26° 1,582 1,570 {,569 0,Ot3 0,012 0,001 290
Warwickite .......... ' .......... O mm - 0° + " . · .,. · .,. · ... 0,022 " . . .. 291
Wavellite ..... ................ . O mm + 0° + 50° · ... 1,526 · .. ' 0,025 · ... " . 291t Meionite ....... , ~.. Q m111 - 0° - 0° 1,596 » 1,560 0,036 )) )) 293
Wernérites... Paranthine., ....... Q mm - 0° ~ 0° 1,566 » 1,545 0,021 » » 293

Dipyre ... - ......... Q mm .- 0° - 0° 1,558 » 1,543 0.015 » » 293
Wiihlérite... . . . . . . . . . .. ., ....... iVI h1 -t- 45° - 74° 1,726 1,716 1,700 O,O~() 0,010 0,016 294



Analcime.......... (O) o » » » - .•. »1,487» 0,010 » » 298
Apophyllite (H) O » » » -t- ••. .1,533 » 1,532 0,001 » »300
Brewstérite.. W mm - 22° + '.. . .., 1,45. 0,012 ..' 301
Chabasie.... . w» » » - 0° , 1,50. 0,003 » » 302
Christianite........ l:I mm + 30° + 62 ... 80° 1,54. 0,003 .... . .. , 303
Epistilbite.......... W mm + 9° - 44° 1,512 1,510 1,502 0,010 0,002 0,008 304
Eudnophite.. (O) O » " » - 45° .... 1,49. ...• .. . ... • 305
Gismondine. (:::» O » » » + 40° . .., 1,52. 0,008 ." . . .• , 306
Gmélinite. . .. R ai -t- 0° -t- 00 ... , 1,48. 0,001 » » 307
Harmotõme. . . . . . .. M P gl -t- 45° + 430 1,508 1,506 1,503 0,005 0,002 0,003 308

Z' Iit (Herschélite... M P + 0° 0 ... 18° .... 1,46. .... .... .... .... 30!!
eo 1 es.... Heulandite , M (O) gl - 00 + '" 1,505 1,499 1,498 0,007 0,006 0,001 310

Laumonite .. , M m'm + 45° - 30° 1,525 1,524 1,513 0,012 0,001 O,Ofi 211 ~
Lévyne R »» » - 0° ' 1,50. . .. , 0,002 » » 312 O:l
Natrolite , O mm + 0° + 58° 1,489 1,480 1,477 0,012 0,009 0,003 313 r
Scolésite , . . . . .. M mm 22° - 360 , 1,502 .. : 0,008 . . . . . . 313' tx:I
Mésolite . . . . . . . . . T mt - 17° - 35° , .,.. 0,008 ., . . . '" .314 ~
Okénite O mm + 0° - . 1,556 0;009 . 316
Pectol!te M phl + 0° + . 1,61. . õ" 0,038 316~.
Prehnite O pgl 0°· + 66° 1,649 1,626 1,616 0,033 0,023 0,010 317 C":l
Stilbite ,:. , M mm - 8° - 33° 1,500 1,498 1,494 0,006 0,002 0,004 3,18;.-
Thomsonite '. O mm -t- 0° + 35° 1,525 1,503 1,497 0,028 0,022 0,006 319:S

Zircon Q mm + 0° + 0° 1,993 » 1,931 0,062 » » 320....,
c::::
r;.-....,
•....~ ~

w
L-:l
-}





A

Acmite (cegyrine) .•
Actinote ..
Adulail'e (orthose).
iEgyrine.
Albite.
Alexosuirite (cymophane).
Allanite .
Almandin ..
Alunite. '.'
Alvite (zircon).
Arnblygonite ..
Amblystégite (hypersthêne),
Amphigene (leucite).
Amphodélite (anorthite).
Analcímé ..
Anatase.
Andalousite.
Andésirie .
Anhydrite ..
Anoinite.
Anorthite ..
Anorthoklas (anorthose)
Anorthose .
Anthophyllite.
Antigol'ite (chrysotile).
Apatite.

. Aplôme (grenat mélanite).
Apophyllite.
Aragonite.
Ardennite ...
Arfvedsonite .
Arkansite (brookite) .
Asbeste. '.
Aspasiolite (cordiéríte).
Astrophyllite .
Auralite (cordiérite) .
Automolite (gahníie).

INDEX 1

267
144
187
267
203
175
184
216
140
320
140
261
230
210
2118
151
'152
207
158
240
210
191
191
149
279
153
216
300
154
155
147
160
144
174
156
174
280

Autunite.
Axinite ..
Azorite (zircon)

157
157
320

B

Babingtonite .
Baikalite (diopside).
Baltimorite (chrysotile) ..
Barytine .
Bastite.
Bergmannite (natrolite).
Béryl.
Biotite.
Bodéniie (allanite).
Bolionite (péridot).
Bonsdol'ffite (cordiérite)
Brcunspatk (dolo mie ferrifêre)
Bl'eunnél'ite (dolomie). .
Brévicite (natrolite) • '.
Brewstérite.
Bronzite ,
Brookite.
Rrucite. •
Bucholzite (silllmani te).
Bustamite (rhodonite)
Bytownite ..

268
221 et 262

278
158
279
313
109.
239
184
247
174
163
163
313
301
261
160
162
279
269
M9

..

c
Calcédoine . 272
Calcite. 162
Cancrinite 163
Carintliine (hornblende) . 1'45
Carnaiiie (labrador). 208
Carpholite • 164
Cassitéríte . 165

j •

• Les noms en italiques représentent eles variétés ou synonymes.



330 LES l\UNÉRAUX DES ROCHES

,/

Câstol' (pétalite).
Catapléite.
Cavolinite.
Célestine.
Chabasie.
Chalilite (thomsonite)
Chias toli te .
Chlorites.
Chlorite de Mauléon ,
Chloritoide.
Chlol'ospath (chloritoide).
Chlol'ophyLlite (cordiérite).
Chondrodite.
Christianite .
Cbromeisen (chromite)
Chromqranat (ouwarowite)
Chromite. , .
Chromspinell (picotite) . .
Ch1'ysobel'yl (cymophane) .
Chl'ysolite (olivine).
Chrysotile. .
Clinochlore .
Clino h umi té .
Clintonite.
Cluthalite (analcime) .
Coccolite (hédenbergi te) .
Colophonite (mélanite).. .
Comptônite (thomsonite) .
Cordiérite ..
Corindon.. . .
Col'undophyllite (clinochlore) .
Cossyrite.
Couséranite (dipyre) .
Crocaiite (natrolite)
Cl'yptolite (monazite) .
Cymophane.

D

Damourite .
Danburite.
Datholite.
Daoreuxite (mica blanc).
Delessite. . . . . . .
Dermatine (chrysotile).
Desmine (stilbite). . .
Deuialquite (ardenni te) .
Diallage.
Diaspore ,
Dichroiie (cardiérite).
Diopside
Dipyre .

303
280
216
280
280
175
24,
278
178
225

, 171
• 298

262
216
319
172
174
168
J 50
293
313

·,242
175

,251
166
246
158
302
319
152
166
169
169
169
174

241
176
177
241
169
278
318
155
263
178
172
262
2!l3

225

Disthàne ..
Dolomie ..
Dumortiérite ..
Dysanalite .

E

Egérane (idocrase).
Eisenglanz (oligiste) . ,
Eisenqlimmer (oligiste) .
Eisenkies (pyrite).
1?kebel'gite (wernérite)
Eléolite.
Emeraude (beryl).
Enstatite
Epidote.
Epistilbüe .
Esmorkite (anorthite).
Rsmarkite (cordiérite).
Eucolite.
Eudnophite .
Eudyalite ,

F

Fahlunite (cordiérite) .
Fassaíte (diopside) .
Fayalite.
Feldspaths. ...
Fer natif .
Fel' oxydulé (magnétite).
Fel' titané(ilménite) .•
Fel' cbromé (chromite).
Fél'oél'ite (thomsonite).
Eibroiite (sillimanile) .
Flusspath (fluorine) .
Fluorine ..
F01'ésite (stilbite) .
Borstérite (péridot).
Fowlél'ite (rhodonite).
Frankliníte .
Fl'ugâl'dite (idocrase).
Fuchsite(muscovite). ,

G

Gabl'onite (wernérite).
Gadolinite .
Gahnite . . .
Gamsigradite (hornblende)
Gastaldite (glaucophane)

179
163
180
254

227
'212
212
242
293
24iJ
Hí9
260
183
304
210
172
187
30,;
187

17:2
262,
248
1R7
242

242 et 280,
228 et '242

280
319

''279
2,12
212
318
24,
269
280
22,
24,1

293
214
280
145
148



Gédrite .
Gehlénite .
Gibbsite (hydrargillite) .
Gieseckite (néphéline)
Giqonio lite (cordiérite)
Gilbertite .
Gismondine .
Glaucolite (wernérite)
Glimmer (mie a)
Glinkite (olivine)
Gmélinite
Gõthite.
Graphite
Grenats.
Greenovite (sphene).
Groppite (cordiérite)
Grossulaire
Griinérite .
Gypse.
Gyi'Olite (thomsonite).

H

Harmotome.
Haüyne.
Hébronite (montébrasite)
Hédenbergite
Helrninthe (ripidolite)
Helvine.
Hématite .
Herdérite .
Herschelite .
Heulandite
Homi1ite
Hornblende commune
Hornblende ferrifére .
Houghite (võlknérite).
Humboldtilite (mélilite).
Humite .
Huronite (cordiérite)
Hyalite (opale). "
Hyalosidérite (péridot)
Hydrargillite
Hydl'otalcite (volknérite)
Hypersthéne

I

lbérite (cordiérite)
Idocrase

. IN DEX

149
215
226

/245
174
241
306
293
238
247
307
215
242
216
28~
174
216
147
218
319

308
219
140
262
166
122
212
222
309
310
222
145
146
289
237
22417..í,
274
247
226
289
261

Ilvaüe
Ilménite.
Indianite (anorthiLe) .
Indicolite (tourmaline) .
lolite (cordiérite)
Ittnérite (haüyne)

J

Jade (actinote).
Jadéite . .

K

Kalkeisengranat (mélanite)
Kámmérérite
Kaolin
Karsténite (anhydrite)
Keilhauite (sphéne).
Kinvanite (hornblende).
Kje1'ttlfine (wagnérite)
Klaprothite (lazuli te) .
Koppite (pyrochlore) .
Kotschubéite. •

L

174
227

Labrador .
Lapis-lazuli (outre-mer)
Latroliie (anorthite)
Lazulite.
Latialite (haüyne)
Laumonite '.
Laumontite (laumónite)
Lâvénite .
Lawrowite (diopside).
Lédérite (sphene]
Lépidolite
Lépidomélane .
Leuchtenbergite.
Leucite ...
Leucophane .
Leucoxéne.
Lévyne
Liébénérite .
Liévrite (ilvaite).
Lindsayte (anorthite).
Lithionçlimmer (lepidolite)
Litltionite (zinnwaldite).

331

229
228 et 242

210
287
172
219

144
266

216
166·
253
158
282
145
290
229
254
166

208
220
210
229
2Hl
311
311
234
262
282
241
239
168

, 230
235

228 et 282
312
245
229
210
241
241
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M Oligoclase .. 205

Afacle (aridalousite) 152
Oligiste. 212

Magneteisen (magnétite). 242 et 280
Olivine. 247

Magnétite .•..... 242 et 280
Omphacite (diopside) . 262

Magnetkies (pyrrhotine). 242
Oosite (cordiéri te) 174

Malacolite (diopside) .. 262
Opale. 274

Malacon (zircon). . . . 320
Orthite (allanite). 184

Mangangranat (spessartine). 216
Orthoklas (orthose) . 187
Orthose. 187

Margarite ......... 241 Ottrélite (chlori totde . 169Margarodite (muscovite) 241 Ouralitisalion . 263Marmolite (chysotile). 278 Ouwarowite. 216Masonite (chloritcide) 169
Méionite 293
Mélanite 216

. Mélilite. 237
p

Mélinophane 236
Méroxêne , 239 Paragonite 241
Mésole. 320 Paranthine . 293
Mésolite 314 Pargasite. 146
Mésotypes. 312 Passauite (wernérite) . 293
Métachlorite 169 Pectolite . 316
Métaxite (serpentine) 278 Pennine 168
Micas , 238 Péplolite (cordiérite) . 174
Microcline . . . . . 193 Pérowskite . 249
Mikl'otith (pyrochlore). 254 Pectolite 316
Microsommite (sodalite). 221 Phacolite (chabasie) 302
Minéraux opaques ... 242 Phénacite. 252
Afiz:onite (wernérite.) 293 Phengite (muscovite). 241
Monazite ...... 242 Phillipsiie (christianite). 303
Mom'olite (sillimanite) 279 Phlogopite 240
Montébrasite . . . . 140 Pholérite . 253
Monticellite . 247 Phyllite (chloritorde). 169
Mowénite, (harmotome). 308 Picotite. . '. 280
Mosandrite . . . . . . 243 Picrolite (serpentine). 278
jjIurchisonite (orthose) . 187 Picl'osmine (serpentine) , 278
Muscovite .•.. 241 Piémontite . . . ~ . . 184

Pinite (cordiérite). 174

N Pistazite (épidote) 183
Pitkarandite (actinote) 144

Nàcrite. (pholérite).. 253 Plagioclases. " 195
Natrolite 313 Pléonaste. 280
N airimmikroclin. (ano rthose) . 191 Polyargite (anorthite). '. 210
Némolite (brucite) . 162 . Praséolite (cordiérite). 174
Néphéline. 245 Prehnite 3'17
Néphrite (actinote). 144 Pterolite (lépidomélane) 239
Niqrine (rutile) 275 Pseudobrookite . 160
Noséane 220 Piiflérite (stilhite ) 318
Nuttalite (wernérite) . 203 PyraTgillite (cordiérite). 174

Pyrénéite (mélanite) . 216
O pyrgome (diopside). 262

Pyrite .• 242
Gctaédrite (anatase) 151 Pyrochlore 254
Okénite , 316 Pyrope. 216



',

PyrophylJite. . •
Pyrophysalite (topaze)
Pyroxênes •
Pyrrhite •
Pyrrholite (anorthite).

Q

Quartz .

R

Radiolite (natrolite) ..
Ratholite (peetolite)
Rathizite (disthêne)
Rauuite (eordiérite)
Rhodonite
Riehtérite.
Rétinalite (serpentíne)
RipidoJite.
Bosellone (anorthite)
Botheisenerz (oligiste) ...
Rubellite (tourmaline)
Rubis (eorindon).
Rutile .•

s
Sagénite (rutile) .
Salite. ' ..
Sanidine .
Saphir (corindon) .'
Saphirine.
Sareolite (wernérite) .
Sáussurite (zoi:site).·
Savite (natrolite) •..
Scapolite (wernérite).
Schôrl (tourmaline) ..
Sehweitzérite (serpentine).
Seolésite. •
Scolexél'ose (wernerite) .
Seolopsite (haüyne).
Seebachite (gmélinite)
Sérieite.
Serpentine
Seybertite (elintonite).
Sidéroctirome (ehromite)
Sillimanite . •
Sismotuiine (chloritoide)
Smaragdite .
Snal'umite (anthophylJite).

INDEX

254
286
256
254
210

Sodalite.
Sonnenstein (oligoclase).
Spessartine .
Sphêne.
Spinelle ,
Spinellane (noséane) .
Spodumen (triphane) .
Staurotith. (staurotide) .
Staurotide
Stéatite (tale)
Stilbite •
Strahlstein (aetinote) .
Szaboite (hypersthene)

:.172.

313
316
179
174
269
145
278
168
210
212
287
174
275

T

Tabergite (elinoehlore) .
. Tale .

Tankite (anorthite).
Thaumasite .' .
Thulite. .' .
Titanit (sphêne) .
Titaneisenerz (ilménite)
Titanomorphite (leucoxêne).
Topaze.
Topazolite (mélanite).
Tourmaline.
Truxerseliüe (diopside).
Trémolite. .
Tridymite.
Triphane.275

262
187
174
277
293
182
313
293
287
278
313
293
219
307
241
278
171
280
279
169
146
149

u
Uralit (hornblende).
Uranite (autunite).
Ul'dite (monazite).

v
Vénasquite (ehloritoi:de).
Vermieuli te .
Yillarsite (olivine).
Yésuviane (idoerase).
Võlknérite.

w
Wagnérite.
Waluéwite (elintonite).
Warwickite ,

333
221
205
216
282
280
220
265
283
283
285
3J8
144
261

168
285
210
286
183
282

228 et 242
228 et 282

286
216
287
262
144
274
265

145
157
242

169
288
~47
227
289

290
.171
291
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291 Y
174
293 Yttrotitonite (sphêne).
278
294
270 Z

Wavellite. . . ...
\Veissite (cordiérite).
Wernérite .
Williamsite (chrysotile).
Wi:ihlérite .
Wollastonite . . .

x Zéolites. . . .
Zinnstein (cassitérite).
Zinwaldite .

279 Zircon.
321 Zolsite.. .

•Xénolite (sillimanite).
Xénotime .

282

296
165
241
320
182



Page 3 en note aú lieu ele
6 ligne 10

64 ennote
88 liqne 25

148 ligne 3
148 ligne 18
149 lignes 2, 4, 14 -
150 ligne 4
"154 ligne 18

- 161 ligne B
,'161 lignes 1 et H
172 ligne 5
175 lignc 17
228 ligne 11

ERRATA

n'p < np lire
peuvent l'être
Vallerand
n sin e = n, sin 6
Langensundíjcerd -
(-)2V=42°
Antophyllite
p > v
h1 (010)
broockite
pseudo-bkoockite -
Xantophyllite.
9
n°

n'p > np'
le sont.
Wallerant.
n sin e = n, sin Ov.
Langesundfjcerd.
(-) 2 V = 5 à 42°.
Anthophyllite.
p < v.
h1 (100).
brookite.
pseudo-brookite.
Xanthophyllite.
(fI.

nCo'










