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UTILISATION DES RADIATIONS INFRA-ROUGES
DANS LES RECHERCHES MINERALOGIQUES
ET EN PARTICULIER POUR LA DETERMINATION
DES MINERAUX OPAQUES

Par Rexg Banvy,

Ingénicur des Mines,
Ingénieur-(zéologue,
Chef de Travaux a 'Institul de Minéralogie, Université de Liége.

L'étude des minéraux opaques a toujours été, pour le
minéralogiste, une source de difficultés.

Fn effet, en plus des moyens de détermination utilisés
pour tous les minéraux, les minéraux transparents per-
mettent 'étude approfondie de leurs propriéiés optiques au
microscope ou au réfractomeétre et se prétent, par consé-
quent, & une détermination precise.

Les minéraux opacques ne pouvaient élre éludiés que par
leur examen macroscopique, couleur, forme des cristaux
éventuels, éclal, couleur de la rayure, durelé, densité, asso-
cation, ele...

Ces moyens, souvent insuffisants et nécessitanl une
longue habitude, devaient éire complétés par 'analyse chi-
mique, qualitalive et quantitalive.

Une méthode assez récente vint s’ajouler & nos moyens
dinvestigations, cesl I'étude des propriélés optiques par
réllexion sur des sections polies du minéral, en ulilisant un
microscope muni d'un illuminateur vertical.

Cetle mélhode employée pour les éludes métallogra-
phiques, depuis les travaux de Sorby sur le fer en 1863,
ne s'est généralisée en minéralogie que depuis les travaux
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de W. Campbell et de J. Koenigsberger au début de ce
siccle. En plus de 'examen de la couleur et de 1'éclat des
sections polies, on ufilisait principalement 'examen sous
le microscope de réactions chimiques produites sur les sec-
tious par dilférents réactifs, acides, bases, oxvdants, elc..,

[Le réactif, la nature de la réaction, les traces laissées
par celle-ci, sont autant de caractéristiques qui, reportées
a des tables de délermination, ménent & la reconnaissance
des mindraux. Les tables de détermination furent dtablies
principalement par J. Murdoch en 1916, \W. Davy e
(. FFarnham en 1920. Elles furent revues el mises sous
une forme pratique par M. Legrayeen 1927. La méthode est
toujours d'un usage courant.

F. E. Wright en 1919, II. Schneiderhéhn en 1922
K. Schlossmacher en 1924, J. Orcel ¢n 1925, ajoutérent, i
ces moyens, l'examen des sections polies par réflexion au
microscope en lumiére polarisée et entre nicols croisds.

On peut ainsi étudier les propriétés optiques des miné-
raux, isotropie ou anisotropie, absorption, indices et pou-
voir réflecteur.

Le pouvoir réflecteur calculé par comparaison avec un
étalon judicieusement choisi, futd’abord mesuré par méthode
visuelle en utilisant différents sylémes optiques analogues
aux mesures colorimétriques.

Jean Orcel, vers 1930, montra que l'on pouvait éliminer
les erreurs personnelles dues aux méthodes visuelles en
subslituant & U'eil humain une cellule photoélectrique. Le
courant photoéleclrique, produit par l'action de la lumiére
réfléchie, est mesuré au galvanometre et donne le pouvolr
réllecleur absolu du minéral, gréice a la connaissance préu.
lable du pouvoir réflecleur d'un minéral étalon. Les
mesures sont faites, soit en lumiére blanche, soil en lumiére
monochromatique. Dans ce dernier cus, il est géndrale
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ment nécessaire d'amplifier le courant pholoélectrique
pourle rendre mesurable au galvanomeéire.

D'auire part, on avail constaté que de nombreux miné-
raux, considérés commnie opaques, élaient légerement Lrans-
parents en fragments trés minces ; leurs indices ont pu étre
mesurés approximativement par la méthode de la frange
de Beck. Comme les indices de ces minéraux sont généra-
lement élevés, il est nécessaire d’employer comme liquide
d'immersion, un mélange de soufre el de sélénium fondus,
ce qui rend la méthode délicate et peu pratique.

Les physiciens, de leur coté, ¢tudiant les propriétés du
spectre infra-rouge, ont recherché les spectres d’absorption
et deréflexion de dillérents minéraux (). Ils purent consta-
ter que des sulfures, tels que la stibine Sb, S; et la molyb-
dénile MoS,, qui sont opaques & la lumiére visible et pos-
sédent, dans celte région du spectre, laréflexion métallique,
sonl trés peu absorbants dés l'infra-rouge proche, depuis
0,8 jusque plus de 10 p. Ainsi Ja stibine, sous une épais-
seur de 4,9 mm. laisse passer 45 9%, des radiations a 12 .
La molybdénite montre, d'autre part, des phénoménes
pholoélectriques remarquables dans le proche infra-rouge.

Ku 1903, Koenigsherger réussit & mesurer les indices
d'absorplion et les pouvoirs rétlecteurs de la slibine, la
molybdénite, la pyrite, la manganite, la marcassite, l'oligiste
pour des longueurs d'ondes variant de 0,5 &4 40 y environ.
En utilisant une source lumineuse et un thermocouple, il
mesurail dircctementl'absorption produite par des lamelles
de différenles épaisseurs. En résolvant les équalions de
I'absorption (voirci-uprés)il obtenait les coelfficients recher-
chés ().

1 J. Lucomte, Le Speclre infra-ronye, Conférences-Rapporls de docu-
mentation sur la physique. Vol, 14,
2 J. KnenicssenGER, Phys. ZE., 4,1903, S, §95.
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L'examen des mindéraux & l'infra-rouge sc limita cepen-
dant 4 1'élude de la liaison entre les phénoménes d'absorp-
tion el de réllexion el la composilion chimique. L'absorp-
tion, due au radical Ol pour cerlaines longueurs d'onde,
présente un grand intérét pour ’élude des processus de
déshydration.

En 1935, me vint l'idée d'utiliser le proche infra-rouge
polarisé pour l'examen de divers minéraux au microscope
et au réfractomeétre, suivant les mélhodes courantes d’étude
des minéraux transparents.

Tensicn cellule
Y

Socurce de tension

Comme expérience préliminaire, jJ'examinal au micros-
cope une lame mince de wollram (I'e, Mn) WO, d’envi-
ron 10 ceuntiémes de millimétre d'épaisseur. Ne pouvant
observer directement les caractéres optiques du minéral,
I’oculaire du microscope fut remplacé par une chambre
photographique. Des clichés sur plaques Agfa830, sensibles
a l'infra-rouge, permirent I'examen des phénomeénes.

La source de lumiére ¢tait une lampe & are de tungsténe
munie de fillres Zeiss ne laissant passer que les radiations
voisines de 8.500 A. En lumiére polarisée il me fut pos- !
sible par photographies successives, d'oblenir avec préci-
sion les angles d’extinction de la lame par rapport a une
trace de clivage.
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Ces résultats acquis, j'éludial le projet d’un appureil qui -
me permit de faire toutes les mesures que 'on fait généra-
lement au microscope ou au réfractoméire en remplagant X
I'observation visuelle par l'observation photoélectrique
grice & une cellule sensible a I'infra-rouge (fig. 1). f

En principe, l'appareil se compose d'un microscope ou
d’un réfraclomélre, muni d'un oculaire photoélectrique
éclairé par une source lumineuse riche en infra-rouge. Les
phénoménes observés se traduisant par des variations d’in-
tensité lumineuse, la cellule photoélectrique donne un cou-
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rant variable cqui peul étre amplifié et donl les varialions
soul percues par un galvanométre trés sensible.

Pour faciliter I'amplification, le laisceau lumineux tra-
verse un disque denté lournant & vitesse constante. La
lumitre est modulée et la cellule photodlectrique donne un
courant pulsatoire, [acile & amplifier forlement.

J'ai adopté l'alimentation tolale de l'appareil par le
réscau alternatif. T.'alimentalion par le résecau présente des
inconvénients provenant des f{luctuations de celui-ci. Les
cffets des variations de tension et des parasites ont pu
cependant étre fortement éliminés par des dispositifs
décrits plus loin.

D'aulre part, ce syléme permet la construction d'un
appareil de manipulation relativement simple, qui peut étre
ulilisé sans connaissances particuligres et l'on évite les frais
et les ennuis donnés par les grosses bhatleries d’accumula-
teurs.

Il serait évidemment souhailable pour des mesures par-
ticulicrement délicates, de pouvoir alimenter certaine par-
ties de 'uppareil, par une source de courant fixe, principa-
lement la source lumineuse. Cela peut élre réalisé¢ sans
modification de 'appareil.

L'appareil inilial, construit grice a une subventlion du
Fonds National de la Recherche Scientifique, obtenu en
1937, pur M. le Professeur Buttgenbach, fut mis au point
et commenca & [fonclionner en juin 1938. Les résultats
oblenus et la deseription de Vappareil furent publiés en
décembre 1938 (!).

Les dilférents appareils qui constituent 1'appareillage
complel furent, pour la plupart, enlierement construits au

1y R, Baunwy, Emplai de Uinfra-ronge dans Uélude des minéranz. Bull.
Acad, Roy. Belge (c]. 8¢} 3 déc. 1938, Ne 12.
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' iculi ’ e : 1'objetl
laboratoire, et en paercuher, Pamplificaleu fu:t b}
Létudes tres longues el subit de nombreuses modilications

our obtenir une grande amplification el un fonctionne-
ment suffisamment stable, ' o
Lappareil, tel qu'il fut construit et déeriten 1938, n'étant
pas assez sensible. Il fut considérablement modifi¢ en 1940-
[ [»2 .
41, son principe de fonclionnement restant le meme.
7 A ' M ) A 3 *
36 s ¢tudes au
Comme précédemment, 1'appareil permet.. les
réfractométre a prisme, au microscope polarisant par tranz’;.-
parence ou  par réflexion, depuis 1 ullra-violet jusqua

I'nfra-rouge proche (10.000 A).

APPAREIL.

2} Source lumineuse.

Diverses sources lumineuses peuvenl glre utilisées. La
lampe 4 arc au charbon n'est pus & conselller, a causc fles
crandes (luctuation de Vare. Les lampes a arc au tungstfane
Zn almosphere raréfide sont inLéressa_ntes, car l’ar(\: ne.;t
pas éclatrant, mais échaufle une pastlllfa de Lung'stene de
nasse sullisamment grande pour rendre imperceptibles les
petites variations du réseuau. . N

Lalampe Osram pointolile fonctionnant sous 35 V. avec
e intensité de 7,5 A. pour courant contimi, a un fonce-
tionnement relativement stable. La pastille carr:ée de tungs-
iéne @ envirou 8 mm. de edté sur 2 mm. d'épalss.eur.

Le modéle pour courant alternatif est 1rré5_j;uher‘ et, de
plus, donne au faisceau lumineuxune n?odulatmn tre.s nette
a B0 périodes, la pastille de tungsténe étant trop p’etxt-e. .

(Quand une grande intensité 1.ummeus‘e est nécessaire,
Jemploic une lampe de projection & hlamenl.., Phlll‘ps,
110 V. 10 Amperes, fonctionnant sur alternatif. Le fila-
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menl assez long est disposé en grille carrée de 20>< 18 mm.
L'intensité Tumineuse est de 21.500 lumens. L'inertio calo-
rifique du filament est suffisante pour atténuer fortement
les pulsations dues au réseau. [’ampoule est partiellement
argentée, formant miroir sphérique.

On note cependant des variations d’intensité lumineuse,
dues au réseau el i de légers déplacements des spirales du
lilament. Les variations du réseau peuvent ¢tre réduites
par des lampes régulatrices fer-hydrogeénes supportant
10 A I1 est évidenl que 1'on a intérét a choisir une lampe
4 filament lrés gros, 4 grande inertie, done i bas vollage
et forle intensité. )

Quand on désire obtenir une raie bien définie du spectre,
on doit utiliser soit un monochromateur, soil des lampes
& vapeur métalliques.

Nous avons utilisé différentes lampes & vapeur métal-
liques. Avee un jeu d'ampoules au sodium., cadmium, potas-
slum, mercure, caesium, on a le choix entre de nombreuses
raies depuis l'ultra-violet-jusqu’a I'infra-rouge. Lalampeau
caestum doune les raies infra-rouges 8943, 8761 , 8h21,
S079. La raie 8521 a été particulierementulilisde,

La lampe fonctionne sous 220 volts et I'intensilé est réglée
pour chaque type d'ampoule par une self 2 novau de fer
variable et controlée par un ampéremétre, )

La tension de 220 volls est donnée par un transformateur
¢leveur de tension 110-220.,

La lampe, qu'elle soit 4 filament ou & arc, est enfermée
dans un boltier étanche a la lumiére et ventilé par une
cheminée.

La lumiére est concentrée par un condensateuren verre,
le verre n’étant guere absorbant pour les longueurs d’onde
inféricures a 1,5 u, Par un Jeu de lentilles, de diaphragme
et de miroirs, le faisceau lumineux est dirigé vers I'appareil
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de mesure, mais avanl d'atteindre celui-ci, la lumicre est
filtrée el modulée.

b) Filtres.

Selon la préeision & obtenir dans les meures et 'inten-
sité lumineuse nécessaire, )'al emplové les lampes décrites
plus haut en eombinaison avec dillérents filtres.

Ces liltrés sont des verres spéciaux colorés ou non, sui-
vant les tvpes de Reicherl, Zeiss et Jena Glass Works.

Le verre RGT de Jena Glass Works, épais de 2 mm.,
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arréte completement les ravons visibles en dessous de
7500 A. Le diagramme montre que ce verre laisse passer
environ 40 9%, du ravonnement & 11.000 .\, 359 4 9.000 A
et 10% & 8.000 A (fg. 2).

En combinaison avec la lampe & vapeur & caesium, on
oblient prineipalement les raies 8521, 8761, 8943. La raie
8761 est faible etn’intervient pas dans les mesures.
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D’aultre part, en ulilisant le verre incolore BG 17 (fig. 2),
on peut éliminer presque complétement le rayonnement
infra-rouge au-dessus de 11.000 A, Sous 3 mm. d’'épaisseur,
en combinais:on avec RGT,le minimum d’absorption a lieu
pour 8.500 A environ. Cependant, le verre BG 17 n'esl
guére nécessaire ici, car les cellules pholoélectriques em-
ploydes ont également une limite de sensibilité el jouent
le méme role que ce filtre sans présenter Iinconvénient
d’une forte absorption.

Le {iltre Zeiss se compose de deux verres colorés, un
verre violet et un verre rouge, tous deux trés Lransparents
a.l'infra—rouge. Le verre rouge absorbe les rayons hleus el
violels, transmis par le verre violet. L’ensemble laisse pas-
ser les radiations supérieures a 7.500 A environ.

Le filtre Reicherl est perméable aux radiations supé-
ricures & 7.000 A.

Aveuc la lampe d vapeur de polassium, on oblientles raies
T.665 A et 7.699 A, a la limite du spectre visible, Dans
ce cas, on utilise le filtre Jena U. G. 2 de 1 mm. d’¢pais-
seur. Ce verre arréte les ravons visibles des 6.500 A el
présente un minimum d’absorption 4 7.500 A environ
(lig. 2).

Avee les lampes 4 incandescence ou & arc au tungstene,
au lieu de ruies, on obtient des bandes assez larges, limi-
tées par les caraclérisliques des filtres et les courbes de
sensthilité des cellules photoélectriques. Avec les filires
précités el les cellules employées, la bande présente un
maximum vers 8.500 A.

[.es lampes &4 incandescence sontnécessaires, uand une
trés forie intensilé lumineuse est requise,

Pour les longueurs d'onde inférieures a 9.500 ;\, 1l est
prudent d'interposer unecuve i eau pour protéger les appa-
reils contre le ravonnement calorifique.

c) Dispositif de modulation.

Le faisceau lumineux, concentré el filtré, esl coupé a
ue fréquence uniforme par un obturateur tournant.

L'oblurateur se compose d'un disque denté calé sur l'arbre
dun petit moteur asynchrone synchronisé. Le disque est
m deux piéces, un plateau de 250 mm. de diamétre en
tole d'acier de 8 mm. formant volant, el un disque en tole
mince ou en carlon de 400 mm. de diamétre, boulonné
surle plateau. .

Dans le disque mince, sont découpédes 10 denls de 30 mm.
dehaut. Le tout est convenablement équilibré. Le moteur
tournant & 1.000 tours/minule, la lumiére est coupée
166,66... fois pur seconde. Celle fréquence a été choisie
apres dilférents essais pour des raisons d'amplification que
nous verrons plus loin.

Aprésavoir lraversé la partie dentée du disque, lefaisceau
lumineux est limité par un écran percé d'un trou circulaire

>

de 30 mm. de diamelre. TJ'écran est destiné & intercepler
les ravons parasites.

Le moteur est monté sur le bloc de caoutchoue, pour
¢viter toute transmission de vibrations & la cellule et &

lamplificaleur.
Dautre part, il faut éviter toute dilfusion parasite de

lumiére modulée, qui viendrait troubler le fonctionnement
des appareils, en emplovant des écrans non réfléchissants,
enduits de couleur noire mate.

d} Appareils de mesure.

1. Microscope et oculaire photoélectriqgue. — Le micros-
cope employé est un lLeilz a grand champ. Le modédle
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conviennent parfailement pour la polarisation de linfra-
rouge jusque 25.000 A.

A la place de l'oculaire, est adapté un oculaire photo-
électrique analogue & l'oculaire photodlectrique employé
par M. Orcel pour la mesure des pouvoirs réflecteurs
(fg. 3, + .

Cet oculaire fut construit au laboratoire, aucun modéle,
adaplé & nos recherches, ne se lrouvant sur le marché.

La partie sensible de la cellule est placée au-dessus du
tube du microscope; elle en esl séparée parun corps cvlin-
drique contenant un prisme i réflexion totale réglable,
pouvant coulisser pour dégager le passage des rayons
lumineux vers la cellule. Le prisme permet l'observation
visuelle par un oculaire latéral fixé aux corps cylindriques
(fig. 3).

Un diaphragme situé au-dessus du tube du microscope
permel de limiter le faisceau lumineux a Ja région utile.

La cellule photoélectrique est adaptée, avec des précau-
tions d’isolement électrique spéciales, a intérieur d'un boi-
tier métallique, lequel est fixé au corps de l'appareil par
4 vis molletées, permettant un démontage rapide, On peut
utiliser différentes cellules, toutes les cellules étant enfer-
mées dans des boiliers identiques el interchangeables. Pour
éviter toute transmission de vibrations mécaniques, les
cellules sont montées sur caoutchouc souple.

Les cellules employées sont du type photoémettrice a
vide ou & remplissage gazeux, de marque Infram, Pressler,
ou Philips.

Jai choisi le type de cellules pholoémettrices, car elles
permettent I'étude dans le spectre visible, ultra-violet et
mfra-rouge proche.

[l suftit de changer de cellule, les dispositifs d'ulimenta-
tion el d'amplification restant les mémes.
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Trois cellules Infram a vide permettent les éludes entre
2.000 el 12.000 A.

La cellule M. 122 en quartz, au potassium GVK, est
sensible de 2.000 4 6.000 A avec maximum vers 4.000 A
{courbe 3. fig. b).

La celiule M. 112 au Cs. K est sensible de 4000 4 9.000 A
avec maximum vers 6.500 A (courbe &, lig. 5).

La cellule M. 122 au Cs, spéciale, sensible de 5.500
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Fic. 5. — Sensibilité des cellules en fonction de la longenr d'onde,

4 12.000 A avec maximum vers 8.500 est la plus couram-
menl employée pour les mesures précises dans 'infra-
rouge (courbe 1, fig. 5).

J'emploic également la 3512 Philips, de sensibilité plus
faible.

Toules les cellules a vide sont d'une stabilité parfaite
pour une tension d'alimentalion comprise entre 10 et 120
volts pour les Pressler, 60 et 120 volts pour les 3512,

Pour les mesures ol une plus grande sensibililé est
requise. mais oil des mesures numériques ne sonl pas néces-
saires, jemploie la cellule a gaz Philips 3535 (lig. 3,
courbe 2). Celle cellule est sensible de 5.000 & 12.000 A
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avec un maximum entre 7.000 el 7.500 A. Elle esl encore
irés sensible & 8.500 A et peul donner plus de 160 micro-
ampéres par lumen sous 100 volts, alors que les meilleures
cellules & vide n'en donnent que 40. Par contre, la stabi-
lité de la cellule esl fonction de la stabililé de la lension
d'alimentation.

Enfin, on peul employer aussi une cellule & couche d'ar-
el 3.002 A. Gallois, sensible de 3.000 &2 7.500 A avec
maximum dans le jaune. Ce genre de cellule ne nécessite
pas de tension d’alimentation el donne environ 1 microam-
pere par lux ; elle est utilisée pour la mesure des pouvoirs
réflectenrs.

Remargues.

I} Par I'emplol d'un illuminateur vertical, & prisme ou
glace, Lappareillage est parfailement adapté a la mesure
des pouvoirs réflecteurs.

2) Le genre d’études, entreprises dans le domaine de
'nfra-rouge, peut évidemment étre adopté pour l'ultra-
violet. La seule difficulté est la nécessité d'employer des
opliques au quarlz,

3} Pour pousser les recherches un peu plus loin, dans le
spectre, on pourrait utiliser les cellules photoconductrices
i base de sulfures telles que la cellule thalofide. La couche
photoconductrice est comp‘osée d'oxysulfure de thalium et
présenle une résistance de plusicurs centaines de mégohms
dans l'obscurité. La résistance diminuefortement sous]’ef-
fet du rayonnement infra-rouge. La cellule présenle un
maximum de sensibilité a 10.000 A. La sensibilité s'an-
nule vers 14.000 A.

Il faul cependant adopter d’'autres dispositifs d’alimenta-
tion et d’amplification.

Les aulres systémes récepleurs tels que les holométres,
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radiométres, piles thermoélectriques, sontl utilisables, mais
eur manipulation est trés délicate.

2. Réfractométre. J'utilise un goniométre horizontal
Ifuess pour la mesure des indices par la méthode du prisme,
par mesure de la déviation minimum ou parincidence nor-
male (fig. &, 8. Le collimateur fixe, &t fente verticale
réglable, est solidaire du bati.

Lafente est éclairéepar un condensateur delumiére, com-
portant un nicol amovible et tournant. On peut done pola-
riser la lumiére et orienter le plan de polarisalion selon les
mesures a effectuer.

[La lunette est mobile autour de l'axe verlical portant le
prisme amesurer. Un cercle divisé peut éire rendu solidaire
de la Iunette ou de I'axe porte-cristal.

Le cercle porte deux verniers symétriques a loupes per-
mettant d’'apprécier une rotalion dune demi-minute du
prisme ou de la lunelte.

Sur la lunette peuvent s'adapter des oculaires a réticule
réglable pour les mesures visuelles ou un oculaire photo-
électrique.

Une lentille amovible, [ixée devant l'objectif de la
lunette, permet de voir le prisme et de régler sa position.

L'oculaire photoélectrique se compose d'un tube qu
s'adapte 4 la lunetlle, solidaire d'un hiti qui supporte le
boitier conlenant la cellule. Les mémes boitiers servent pour
le microscope cile réfractometre.

La lumiére, venant du collimateur et pénétrant dans la
lunette, atteint la cellule aprés son pussuge dans unsystéme
de fente verticale réglable, fixé au tube de 1'oculaire.
Limage de la fente du collimateur se projette exactement
sur la fente de l'oculaire photloélectrique, comme sur un
réticule d’oculaire ordinaire.

On régle la fente de 'oculaire selon la largeur de la fente
du collimateur. D’autre part, la fente de l'oculaire photo-
électrique et le réticule de I’oculaire visuel peuvenl étre
réglés pour correspondre aux mdémes divisions du ver-
nier,

Remarque.

Le rélfraclométre a réflexion Llotale peul purfaitement
étre utilisé ; les limites d’ombre et de lumiére étant faciles
a déceler par un oculaire photoélectrique. Cependant, son
emploi est lIimité car les indices minéraux opaques étudids
sont presque toujours supéricurs a 'indice de la demi-boule
de verre.

e) Tension d’alimentation
des cellules photoélectriques.

Les cellules pholoémetirices a vide ou 4 gaz, demandent
un polentiel accélérateur qui varie selon le type de cellule.
Généralement la tension ulilisée est voisine de 90 volts.
Elle doil étre constunte el le courant doitétre parfaitement
continu,

La tension peul élre fournie par une batterie d’accumu-
lateurs ou de piles. Mais pour éviter les ennuis inhérents
aces générateurs, jai préféré construire un redresseur spé-
cial fonctionnant sur le réseau alternatif 110 volts.

['n transformateur normal de radio donnant 2>< 350 V.-
5V, alimenleune redresseuse tvpe 80. Le courant redressd,
de 320 V. environ, esl filtré et transmis par une résistance
variable Ry & deux lampes au néon N en série. Chacune des
lampes N fonctionne sous 150 volts. Le pdle négalif est &
la masse. Un polentiométre P. peut &tre mis en paraliele
avee une ou deux lampes N (fig. 6).

La tension au curseur mobile varie done de 0 & 300 V.,

5
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L.es condensateurs C; el G, et la self S complétent le fil-
trage du courant qui est envoyé a la cellule CL.

La tension esl parfailement constante griace aux proprié-
lés régulatrices des lampes au néon qui fonctionnent sous
Ltension conslante avec une résistance variable.

l.e potentiométre et la résistance variable sont en fil
bobiné.

[.es condensateurs sont des électrochimiques doublés de

—
- 210
A H 304
] Cl ! N e
it 8
?
Ra
Cs
Fi. 6. — Tension d'alimentation de la cellule photoélectrique,

condensateurs & isolement au papier. Tout l'appareil esl
dans un chissis fermé ; la redresseuse et le transformateur
d’alimentation sont eux-mémes séparés du reste de I'appa-
reil par des écrans mdétalliques.

La tension est transmise & la cellule par un cible souple
{uradisé Siemens. Les raccords du cable avec le boftier de
la cellule d'une part, et le chéissis du redresseur diauire
part, sont con¢us pour étre solides et réaliser un contact
¢lectrique aussi parfait que possible, a I'abri des perturba-
hions extérieures.
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Caracléristiques du redresseur.

R, —= 75.000 w résislance a collier,

R, = 3.000.000 w,

P = potentiométre bobiné 250.800 o,
§ — self 10 milli. 50 Ilenrys,

T — transformateur d'alimentlation,
0, == 4 u/1solement au papier,
(, = 32 ,f condensateurs secs el ¢lectrochimiques,

T 6k
Cy = 64 pf -— — —

f, Amplificateur fig. 7).

Depuis l'amplilicaleur déerit en 1938, de nombreux
nodeles ont Sté réalisés, en vue d’augmenter la sensibilité
et lu stabilité de fonctionnement de l'appareil.

Eu principe, P'amplificalear regoit le courant de la cel
lule photoélectrique, courant pulsatoire de période lixe,
166,6/sec., ¢l a tension moyenne variable selon les phéno-
mines observes. Le courant est amplifié en tension par un
certain nombre de lampes, el & la sortie du dernier élage
amplificateur, 1l esl redressé et transmis & un galvano-
mélre & haute sensibililé sur lequel on lit les variations du
courant, ¢'est-i-dire les variations du flux lumineux.

De plus, au dernier élage d’amplification, esl é¢galement
branché un casque i €écouteurs ou un haut-parleur permel-
iant de suivre a Voreille les phénomenes, La [réquence
ixe de 166,66/sec., donne une note dont la puissance cor-
respond aux phénoménes lumineux. Ce sysleme permet un
réglage approximatif avant les lectures au galvanomélre et
donne les indicalions sur la nature des perturbations qui

peuvent se produire.
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[.e probléme consislait done 4 obtenir le maximumn d'am-
plification avee le minimum de perturbations.

3 , 2

Cay

- >
N CPO

La grande sensibilité est obtenue parl’emploi de 5 étages

- . » . » h
d’amplification de tension en push-pull avec des Jampes a
forle pente (1115, 2A6".
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La sensihilité peut étre réglée pur les potentiometres de
mille des 177, 2° et k° étages. Ces polentiométires sont néces-
sires pour éviter la surcharge des lampes.

Les perturbations peuvent provenir dc plusieurs sources.
Les phénomeénes d'accrochages ou Je réacilons entre élages
peavent s'éliminer par une disposition judicicuse des or-
gines et par un blindage convenable des lampes el des con-
pexions ; les ronflements peuvent provenir, soit de la haute
tension, et dans ce cas, ils sont ¢limninés par un filtrage
poussé, soit de phénomeénes d'induction plus difliciles &
déceler mais qu'un blindage judicicux peut faire disparaitre
presque complétement: enfin, le « bruit » produil par le
crépitement des cathodes des lampes est réduit au minimum
par U'emploi de lampes & basse tension de chauffage et par-
ticulierement pourle premier ¢tage, par I'emploi de lampes
3 chauffage direct alimentées 2 1.3 volts donnés par une
pile seche de grande eapacilé.

I'ensemble des parasites forme le « bruit » de fond qui
se traduit a Loreille par un son sans note bien définie el
au galvanometlre par une dévintion permanente. J'al pu
réduire considérablementla proportion entre le bruit de fond
etle signal utile, parles arlifices suivants :

{o Kmploi de lampes triodes & chauffage direct 1115 et
indirect 2A6, 53, 55 (voir schéma).

20 Monlages push-pull & résistance pour les i°r, 2° et 4°
elages.

3o Montage push-pull a self accordée a 166,6 p/s pour le
3¢ étage et transformateuraccordé pour le dernier. Ces deux
élages & résonance ont pour effet d’éliminer une grande
parlie des parasiles dont la fréquence ne correspond pas a
166,6 p/s. Beaucoup de ces parasites ont une [réquence
¢levée.

Le nombre de 166,6 a été choisi aprés plusieurs essais &
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des fréquences plus hautes. L.e rendement a fortemenl aug-
menté avec la diminution de la fréquence.

4° Montage push-pull pour les lampes & chaulfage indi-
rect donc, annulation de certains ronflements par opposi-
tion,

5° Le chassis de I'amplificateur proprement dit est séparé
du chéssis portant la source de tension anodique et de chauf-
fage des lampes.

Le chassis amplificateur est largement proportionné pour
écarter les lampes des dillérents éluges.

Les connexions sont les plus courtes possible et sont blin-
dées. Le chaulfage des différents étages provientd’enroule-
ments séparés du transformateur d’alimentation. Les con-
nexions de chaulfage sont torsadées et blindées pour éviter
toute action sur les circuits voisins. Sur lechéssis d’alimen-
tation, la haute tension est filtrée par deux selfs successives
combinées & des condensaleurs secs et éleclrolyliques de
grande capacité.

Dans l'amplificateur, les circuits de plaque de chaque
élage sont filtrés par résistance et condensaleur de décou-
plage.

En plus du blindage normal des lampes de radio, les
tubes des 3 premiers étages sont enfermés dans des boites
mélalliques. Les selfs et transformateurs sont également
faradisés.

(> Suspension sur caoutchoucde tout 'appareil pour évi-
ter les vibrations microphoniques des filaments des lampes.

Toutes les caractéristiques sont indiquées sur le schéma
¢t dans le tableau ci-aprés.

[.a connexion de la cellule a 'amplificateur peut se faire
au 4, 2° ou 3¢ étage, suivant 1'amplification que l'on
désire.

Le fil de connexion, long de un métre environ, est enfermé
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dans une gaine faradisée Siemens, elle-méme enfermée dans
un tuyau métallique souple.

l.'impédance dutransformateur final abaisseur de tension
est adaplée a I'étage de sortie, par le choix de prises failes
sur le secondaire.

Le redresseur est un oxymétal Westinghouse, basse
tension.

Un élage additionnel comportanl une lampe 2A3 per-
met ['utilisation d’un haul-parleur,

Le pouvoir amplificateur statique des lampes 11I5 étant
de 63, avec le schéma utilisé, I'amplification réelle de ten-
sion sera d'environ 40. Klle est donnée par la formule
Kp—= h————SXH ol p est la résistance interne de la lampe en

R4
ohms, R la résistance d'utilisalion et Ks le coeflicient
d'amplification statlique. )

On trouvera pour les 2A6 environ 80, pour la 53 envi-
ron 30, et 1'on liendra compte du disposilif push-pull qui
double la tension.

Comme on le voit, 'amplificateur peul atleindre une tris
grande sensibilité. 1l donne de trés bons résullals el son
fonctionnement est parfuitement régulier.

Caractéristiques de Uamplificaleur.

Pt = P2 = 500.000 o,

P3 — Ph = 250.000 o,

P5 = 10.000 w,

P6 = 230.000 w,

PT = 20 w,

Cl = G2 = C3 = 10.000 cm., '



Cé
C7
G9
S
C11
Cl2
C16
G171
G138
22
:23
24

R1
R2
R3
RT
R8
10
R11
R12
R14
Rib
16
R17
18

St
S2
T1
T2

!

I

I

I

|

l

20,000 cm.,
10 o/,

Cl10 = C13 = Clt = CI5 = 25.000em.,

20 pf,

40w/,

20.000 cm.,

S uf.

16 o/,

C19 - C20 = C21
50 uf,

3.000 o7,

C:).-P) == '1{J.f,

|

32 uf,

5 meghoms,

RS = R6 — 4£00.000 w,
Ré = 200.000 w,

8.500 o,

RY — 500.000 «,

1.000 w,

100.000 w,

R13 = 70.000 w,

2.000 e,

1.000 o,

1.000 & 10.000.000 w, résistance a prises,
résistance & prises 20.000 o,
750 o,

Sel{ & fer 50 milli. 50 Ilenrys,
S3 = Self & fer 100 milli. 50 Henrys,

Translormateur de sortie,

Transformateur d’alimentation : 3><2>< 1,25 V-

9 >cAB0V — 2325V,
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E — Casque,
N -- Lampes au néon,

HP -- Ilaut-parleur,

¢} Galvanométre.

l.e galvanomeétre utilisé est un [Tartman el Braun & miroir
mobile, & deux sensibilités. Il est monté sur bloes de caout-
chouc. L'échelle graduée se trouvant & 1,4) m. du miroir,
les sensibilités sontles suivantes :

1° Enroulement I, 0,35 10 —*® A el 4,66 10 —¢ Volts,
2 Enroulement B, 11,35 40 -2 A et 0,15 10 —¢ Volts.

['enroulement non utilisé est fermé par une résistance
extérieure el joue le role d’amortisseur des oscillations.

Remargues.

L'appareil est disposé sur un meuble massif, reposant
sur un sol de béton pour éviter les vibrations.

Il w'est pus nécessaire de travailler dans l'obscurité abso-
lue, car une faible lumiére non modulée & 166,6 périodes
na pus d'influence sur le systéme récepteur.

Il faut, par contre, ¢viter toule action parasile surla cel-
lule, d'ane lumiére directe ou dilfuse émiseapres le dispo-
siif de modulation,

TECHXIQUE DES OPKRATIONS.

Les insiruments emplovés sont le miscroscope et le
réfraclomélre & prisme. Jusqu'a présent, je n'ai pas utilisé
le réfraclométre & réflexion lotale, parce que les indices
des minéraux que j'aidtudiés sont géndéralement supéricurs

a2.
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a} Microscope.

Les lames minces, préparées comme les lames minces
habituelles de pétrographie, doivent étre homogeénes, sans
trous ni (issures, d’épaisseur réguliére la plus faible pos-
sible pour diminuer l'absorption. Elles doivent étre soi-
gneusement polies sur les deux faces.

La préparation est collée au baume de Canada sur un
porte-objel et éventuellement recouverte d'un couvre-
objet.

11 est souvent nécessaire d’en connaitre I'épaisseur, que
l'on obtiendra en détachant des [ragments de la lame, ou
en décollant la lame aprés usage, la mesure étant effectuée
a laide d'un calibre de précision.

1. Observations en lumiére polarisée paralléle.
sans analyseur.

L’examen en lumiére paralléle est généralement la pre-
miére opération & faire, carelle indique immédiatementle
degré de transparence duminéral & Pinfra-rouge. Connais-
sant approximalivement I'épaisseur de la lame, on regle
intensité lumineuse et la sensibililé de 'amplificateur par
le jeu des poteniiomélres pour obtenir des déviations
suffisantes du galvanomélre.

Fn ulilisant des lames de méme orientation et d’¢pais-
seurs diflérentes, on pourra mesurer le coetlicient d'absorp-
tion. .

Si le minéral esl anisotrope. et les sections convenable-
ment orientées, on peut obtenir une mesure du dichroisme.

La lame cst mise au point en lumiére rouge, en exami
nant les bords de la préparation, puis déplacde jusqu'a ce
qu'il ne passe plus la moindre trace de lumiere.

ey
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Au besoin, la section sera recouverte d'un écran pereé
d'un trou qui élimine toute intrusion de lumiere diffuse
dans le microscope.

Sil est l'intensité lumineuse sortant de la lame,

I, I'intensité lumineuse ulilisée,

7. I'épaisseur de la lame,

K un coeflicient tenant comple des réflexions i 'entrée
et & la sortie de la lame,

r l'indice d’extinction du minéral,

% le coellicient de transmission du minéral,

s la constante d'absorption du minéral,

% la longueur d'onde utilisée,

on a les formules :

bzl
- —_— — . . —gZ
I-_ I\ ]'0 e A - }\ Io .’zZ:I\ 10 e {\])
b= x ]
- (T o
avec ¢ = ¢ 5 et o =

~
’

L'intensilé [,est choisie au galvanomeétre en utilisant, au
lieu de I préparation, un porte-objet et éventuellement un
couvre-objet collé au baume, pour éliminer leur absorption.

En choisissant des épaisseurs 7, Z,, Z,,... du minéral.
on obtiendra des intensités lumineuses I,. I,, I ,... On
pourra ainsi tracer la courbe mesurée de l'absorption du
minéral. Si le minéral est anisotrope, on aura éventuelle-
ment deux courbes.

Il est nécessaire de régler la sensibilité de P'amplifica-
teur ctl'intensité du flux lumineux pour que, sous le rayon-
nement d'intensité I,, la cellule et les lampes de I'amplili-
cateur ne soient pas surchargées, auquel cas les déviations
correspondant i I,, 1, 1, Ls...

. ne seralent plus proportion-
nelles aux intensités.
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Pour deux valeurs de let de Z, on pourra résoudre deux
équalions {1) sous la forme :

hwawely

log 1, = log K, + log I, — - log e
'
, brz 2)
log I, = log K; + log I, — <222 log e J
IS

on obtient les valeurs de x ot K,.

Pour des ¢paisseurs faibles, quand le mindral n'est pas
tres absorbant, il y a lieu d’apporter une légere correction
4 la résolution de la formule(1).En cflet, le pouvoir réflec-
leur du minéral par rapport au baume étant R, et le pou-
voir réflecteur du baume étant Ry, :

La lumiére entrant dansle minéral a I'intensité :

1 —Ry) (1 —R,

[.a lumiére sortant du minéral est :

r
4

Rl

I (4 —Ry): (1 — Ry)? T
I.a lumieére réfléchie par la face de sorlie vers la [uce
d’'enlrée est :

hnorZ
I Re (1 —Ry) (! —Re) e — : :

Llle est réfléchie par laface d'entrie apres absorption dans
la lame, sous l'épaisseur 7, avec l'inlensilé :

. h=z27

I ]{2 (‘1-—Rh) (1—-1'{3) e I
el sort par la face de sortie aprés absorption et réflexion
partielle avee I'inlensité :

§-2x37
Rpj2 {1 —R,)2 e —————

A

[ RI(-—

d'olt :
b=r7, .
h=1— Ry | (1 — Ryt Lo 75— + (I — Ryt K
brxd 7
Ie ;
Or:
L=1(1—Tp, (%)
d'ou
4"T/1 hrxd7,
L=1, (1 — Ry)2 [e'— +P‘26___"“f—‘] (b

Les autres réflexions accessoires sont trop faibles pour
en tenir compte. D’aulre part, quand 1'épaisseur croit, le
b=ar 37

SX S L el
terme I35 e -

. tend vers zéro et l'on relrouve

l'équation (1) ot le terme K, = (1 — I3,}2.
Pour Z = 0 on oblient :

Les(1—Ry)2 (1 -} R3) I, = K, L.

On peul donec, partant de la courbe des valeurs mesurces,
déterminer x, I\, et R, pour des épaisseurs assez fortes ef,
avec les valeurs obtenues, tracer lu courbe corrigée d apres
la formule (4) pour les épaisscurs faibles-jusqu’a 7 = 0.

Connaissant Ry, on obtient une valeur approchée du pou-
volr réflecteur absolu du minéral et de son indice de réfrac-
tion par les formules :

R=1R, 1}

e NP4 N2o2  N(d 4 oan 412N
—N+1)2+N2x2_N2(1+ @) -1+ 2N

Par suite de la forme de I'équation, lu mesure de z est
assez précise.
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I1 est nécessaire entre chaque mesure de ramener I & sa
valeur initiale I, pour vérifier s'il n'y a pas eu de déplace-
ment du spot du galvanométre.

Mesures enlre nicols croisés.

Entre nicols croisés, on peul mesurer avec beaucoup de
précision les angles d’extinction de la seclion ; les extine-
ltons correspondent a la déviation minimumdu spol du gal-
vanomeétre. Laprécision des mesures est plus grande que la
mesure visuelle des extinctions d'un minéral transparent.

3. Mesures & la platine universelle de Fedorou.

Ces mesures sont assez faciles et le dispositif photo-
¢lectrique assure une précision bien meilleure que les
mesures visuelles..

J'ai pu déterminer le signe optique et la biréfringence d'un
minéral uniaxe, dont la seclion était normale & I'axe optique.

La lame étant horizontale, elle est i 1'extinction, donc
auw minimum de déviation du galvanometre. Si on l'incline
sur un axe horizontal orienté a 45° des plans de polarisa-
tion des nicols, on'constate au galvanométre, que la lumiére
passe et que l'intensité luminecuse passe successivement
par des maxima et des minima correspondant aux relards

S I N
:5 1 f\, ""6_' 3 =4 /\, et,C.

On peut lixer et noter avec précision les angles d’incli-

naison, sur le cercle vertical gradué de la platine. Nous
appellerons ces angles £.
Ces mesures sont répétées pour linclinaison inverse et

pour une position de 1'axe horizontal & 90° de la premiére,
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On obtient ainsi qualre séries de mesures de maxima et
minima. On prend les moyennes des angles 3.

La préparation élant ramende & la position horizonlale,
elle est de nouveaua l'extinetion, on introduit alors le mica
témoin; on constate que la lumiere passe et si 1'on incline
la préparation autour de chacun des deux axes horizontaux
cités plus haut, on trouve a quelle direction correspond la
plus petite inclinaison ramenant 'extinction.

De cetle direction et de la direction des axes principaux
de la lame (émoin, on déduil le signe optique. Cela revient
exactement & déterminer la position des taches noires que
I'on observe en lumiére convergente sur un uniaxe transpa-
rent, par l'introduction du mica 1/4 #. =

Connaissant Ies angles 3, l'indice de réfraction «» du miné-
ral, son épaisseur e, el son signe, onpeut déterminer sa biré-
fringence § par la formule (1) :

< n / [ sin? p |l - sin? g
— G
) n "

i

qui se résout aisément en posant :

sin B8 . sin 3
= Sln g,
n 4

= sin Y.
2 -
p

Ug e

Pour un minéral uniaxe positif, on ohtient :

sin 8

sin ¢ =
(0]

B sin

4} sSin o

i J.Merox el R, Bairuy, Délermination dela biréfringence d'un uniaze
en lrzmzerc convergenle (1311]1 Acad. Roy.de Belg. Cl. Se.1937,t, XI).



} sin 5
Sl g = e ,
w
K =
COS 2 — COs b == s
! e w
B sin ¢
e [
D) sin

La plupart des mesures effecluées, a la platine Fedorov,
sont applicables ala méthode photoélectrique.

k. Lumiére réflechie.
[

['appareil peut servir. par l'emploi d'un illuminateur
vertical, aux mesures des pouvoirs réflecleurs, depuis
I'ultra-violet jusqu’il'infra-rouge, suivant les méthodes de
M. Oreel.

Comme pour les mesures d'absorplion, dans les cas ou
I'amplificalion est nécessaire, il faut veiller & ne pas faire
travailler les lampes hors de leurs caracléristiques linéaires.

b. Photographie.

IEn employant des plaques Agfa 800 ou Agfa 850, en
combinaison avec les filtres Reichert ou Zelss. on peul obte-
nir des photographies du minéral en lumiére paralléle ou
en lumiére convergente et évenluellement déterminer son
signe par la figure d'interférence.

David Malmquist a obtenu en 1935 la figure d'interfé-
rence et le signe de la molybdénite ().

‘1) David Mawmowist, Mikrophetographische Aufnahmen von Achsen-

bildernopaker Mineralien im [lltra-Rul. Zentralblatt fiir Mineralogie, ete ,
1935. Abt. A, 209,
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6. Méthode Phosphoroygraphicgue.

Cetle méthode est basée sur l'action antagonisie des
rayonnements infra-rouge el ultra-violet, sur les substances
phosphorescentes. On a constaté qu'un écran phosphores-
cenl, excité par des radialions ullra-violeites, devient
dabord plus lumineux, puis obscur quand il est exposé a
un faisceau inlra-rouge. Le phénomeéne est encore mal
connu. Sa durée el son intensité varienl avec les subs-
tances employdes, les longueurs d’onde utilisées, les rap-
ports enlre les intensilés lumineusesultra-violetles elinfra-
rouges, les temps d’exposition & l'une et & l'auire radia-
tion.

Pratiquement, la mdéthode consisic & exposer au flux
infra-rouge fort, un écran phosphorescent préalablement
excité par une source d'ultra-violel, Les maxima d'intensité
duflux infra-rouge se traduiront sur I'éeran,par des minima
de luminosité. Une plaque photographicque appliquée sur
l'écran donnera une image du phénomeéne ohservé.

On peut aussi uliliser 'accroissement temporaire de lumi-
nosilé sous l'nction de l'infra-rouge présenté pat cerlains
éerans & phosphorescence durable; par exemple, un éeran
a base de sulfure de zine, contenant des traces de manga-
nése, 4 phosphorescence orangde,

En tout cas, ces phénomenes sont séleclifs, ¢'est-a-dire
que 'extinction se produit pour certuines longueurs d’onde
infra-rouges, bien déterminées. Ainsi, la blende de Sidot
(sulfure de zinc phosphorescenl:), monlire des maxima
daction de linfra-rouge & 9.000 Ael 13.000 A et des mi-
nima de 10.000 A et 16.000 A environ.
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h) Réfractométre 4 prisme (fig. 8).

La connaissance des indices de réfraction d'un minéral

étant la plus importante, ¢'est surlout cette méthode de
mesures (ue j ai ulilisée.

disque '
dentd
\
t

doteur

-

_. [’E—H] _:__ riroir

ﬁtaphragme\
Lar pe Cuvg”
Filtres

[.a méthode la plus pratique est la mesure par incidence
normale (fig. 8)
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Le prisme est fixé par un fragment de cire au support
universel ; en 'examinant a la lunette, munie de la lentille
nécessuire, il est convenablement réglé par le jeu des vis
micrométriques, pour que son aréte coincide avecl'axe ver-
tical de rotation. La lunette étant au point & linfini, on
obtient unc coincidence parfaite en examinant I'image réflé-
chie de la fente du collimateursur les deux [aces du prisme,
On mesure 'angle A du prisme en prenant soin de n’éclai-
rer par le collimateur que la portion utile des faces du
prisme, c'est-d-dire la région immédiatement voisine de
Faréte. Pour cela, on utilise des écrans appropriés olt on
noircit les régions inutiles. lin effet, 1'angle du prisme peut
varier légérement par suile de défaut dans les polissages,
depuis l'aréte jusqu'a la partie la plus épaisse. L.e prisme
étant absorbant, la lumitre ne le traversera qu'au voisi-
nage del'aréle.

On ameéne alors la face dont on veut mesurer les indices,
i étre perpendiculaire au faisceau du collimateur. Pour ce
faire, on commence par tourner la luneite jusqu’a la coinci-
dence del'image de lafenle, avec lo croisée des fils du réti-
cule. On note la graduation du cercle divisé. Celui-ci étant
calé, on tournela lunette d'un angle ¢ déterminé. On fait
alors tourner le support du prisme jusqu'a ce que la région
utile de la face & étudier donne 1'image réfléchie de la fente
du collimateur. A ce momenl la face faitun angle §/2 avee
l'axe du collimateur et 1'axe de la lunette.

En tournant dans le sens voulu, le prismerendu solitaire
du cercle divisé d'un angle (90°-6/2), la face se lrouvera
normale au faisceau du collimateur. lin prenant 6 = 90°,
la rotalion est de 45°. Cetle opéralion peut étre combinée
avec la mesure de 'angle A.

On remplace, sur la lunette, l'oculaire ordinaire parl'ocu-
laire photoélectrique, on adapte les filtres voulus 4 la
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source lumineuse. En déplaganl la lunette, on recherche
la coincidence de 'image rifractée de la fente du collima-
teur, avec la fenle de l'oculaire pholoélectrique. La coin-
cidence correspond 3 un maximum de déviation du spot du
galvanométre.

L'angle de ddvialion étant noté, on retive le cristal ice
n'est pas loujours nécessaire) el l'on déplace la lunelle
jusqu'it la rencontre de I'image directe de la fente du colli-
mateur. Cette mesure donne l'origine de 'angle de dévia-
tion. On obtient par soustraction 'ungle D. 51 le minéral
esl biréfringent, le nicol tournant, adaplé au dispositif
d’éclairage, permet la mesure et la détermination de la
direction des indices de la fuce d’entrdée.

Si le minéral est dispersif, on nntera les indices pourdif-
férentes raies,

L'indice est donné par la formule :

_sin (A 4+ D)

N = ;
s A

angle du prisme,
— angle de déviation.

I

A
D

Pour ce genre de mesures, il esl ulile d’écouter au casque
ou au hout-parleur, en méme {emps que l'on suit des
veux les déviations du galvanométre, le passage du rajon
réfracté n'étant pas toujours facile a saisir par suile dupeu
d'inlensilé lumineuse.

Pour éviter une grande absorption, l'angle des prismes
est généralementcompris entre 4° el 10°. Les faces doivent
étre planes au voisinage de l'aréte et parfaitement polies.
Aussi, comme le polissage arrondit toujours la surface (ra-
vaillée prés des bords, j'ai élé amené & adopter une {fech-
nique particulicre pour lafabrication des prismes. On com-

mence par tailler et polir soigneusement une face, sur
Iéchantillon, suivant la direction choisie.

Cette face élant terminée, on la colle sur une lame de
verre, un porte-objet, par exemple. Cette face est repré-
sentée par AB (fig. 9).

On use alors la seconde face du prisme suivant CD. Il
reste donc la partie hachurée. On polit soigneusement la
surface CD. Le bord arrondi dii au polissage se produira
en C ot il n'est pas génant et en D, sur la lame de verre.

Fig. 9. — Taille des prismes.

L'aréte E du prisme est doncl'interseclion de deux plans et
est parfaitement droite.

Il suffit de décoller délicatement le prisme par chaulfage
et d'éliminer le boume en excés, 4 l'aide d'un dissolvant.

Par cette méthode, on oblient des prismes dont P'aréte
est impeccable.

[l est & remarquer, que la partie utile du prisme se
limte & 1 ou 2 millimétres de part et d’autre de 'aréte,
voire moins ; d’ott l'intérét d'une aréte trés aigud el la plus
longue possible.

Il est nécessaire d’entourer le prisme d'un écran, sauf le
long de I'aréte, pour éliminer toute lumiére parasite diffuse.

Selon la transparence du minéral, I'intensité lumineuse
sera réglée en faisant varier 'ouverture des [entes du colli-
mateur et de l'oculaire photoélectrique.

La cellule & gaz 3535 Philips est particuliérement bien
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adaptée, par suite de sa puissance, aux mesures au réfracto-
métre,

La méthode de mesure par dévialion minimum peul éire
utilisée, mais s'avére moins pratique que la méthode par in-

cidence normale.
sin (é—_—g——)
La formule est : N = . :
sin A
2
En plus des mesures par incidence normale el par dévia-
tion minimum, on peut calculer les indices par mesures
sous incidences quelconques.
Si le prisme est taillé de telle fagon que deux axes prin-
cipaux de l'ellipsoide du minéral soient dans le plan de la
face d'entrée et que l'un des axes soit parallele & Yaréte

du prisme, lors des mesuressous diverses incidences, l'indice
suivant l'aréte restera constant, le second indice mesuré,
perpendiculaire & I'aréte, aura une valeur comprise entre
les deux autres indices principaux du minéral.

La formule générale pour le calecul des indices, sous inci-
dences quelconques, est :

4 /
tg—;-\tg (\t——é__;_D> cotgA;_D = lg (1—-—%) I)
. sin ¢

~sin R ?
A = Tl'angle du prisme,
D’ = déviation,
i = angle d'incidence,
R = angle du rayon réfracté dans le minéral.

Connaissant A, D', i, on tire R de la formule (1) el de
Ia formule {2) on tire N.
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Théoriquement, si I'on possédail un prisme dont la face
d'entrée contient, par exemple, y et §, on pourrait culculer
x en elfectuant unc mesure sous incidence normale et une
mesure sous incidence quelconque. L’indice 2, correspon-
dant i la direction de l'aréte, reste constant.

L'ellipse, avant pouraxes principaux « el v, a pour ¢qua-
tion :

mtna=1
]
ou, en coordonnées polaires :
cos? w sin? w .
b A
YE a2
avec r = ¢ COS v
y = p sSin w
1
r = -.
¢
4
Fn posant : - = ael-= ¢
X =/
’-2 — a2
FTOY 2 ——
on a €os? v = ——q
pour : w = 0 cos? o = 1
¢t —a? = rt—aq? ¢ = r
pour : w =R
r'e_ gt
cos? I}/
c2 —_ 2
2 c2 cos? R’
a? . ;
sin? R
1, sin i
r. n— - — —
0 r! sin R’
el :
t A w li A+ DY col A+ D o (R A
— r| ] — ———— ——————ee == —_— ]



-— 88 —

Connaissant A, angle du prisme, i, angle d’incidence,
D7, ang]e de dev:allon sous incidence ¢, on oblient R
d’oli 7.

] .
Avec ' et ¢ = = on obtienl «
Y

sin R’ sin R’
o = = '
\/rfz_ c? cos? R/ \/ N cost IR, .
>
a2
't

Cette équalion peut se résoudre fucilemenl en posant :

sin 1 sin ¢

- 1 cotg? IV sin® ¢ ~ sin @
— >

On constate par expérience que ce genre de détermina-
lion exige des mesures extrémement précises particuliére-
ment de I'angle A et ne peut servir qu’a donner une valeur
approximative du troisiéme indice en fonction des deux
premiers.

c) Angle de Brewster.

L'indice de réfraction peut étre délerminé approximali-
vement au goniométre horizontal parla méthode de réflexion
oblique en mesurant 'angle de Brewster.

Le plan d'incidence étant paralléle au plan de polarisa-
tion de la lumiére émise par le collimateur, il y a exline-
tion de la lumiére réfléchie quand l'angle d’incidence ig

répond & la condition :
lg ip=n

ou iB""‘ T‘B=90°

rp = angle de réfraclion.
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l.e mode apdéraloire est le suivant :

Une section soigneusement polie du minéral est placée
verticalement sur le porte-cristal dugoniometre el de telle
sorle (que l'axe de rotation vertical soil dans le plan de la
face. .

La lunelte est fixée obliquement par rapport & l'axe du
collimateur. On note l'angle de la lunette par rapport &
T'origine fixée comme dans la méthode du prisme. On fait
tourner la face polie jusqu'a ce que la lumiére soil parfai-
tement réfléchie sur la fente de l'oculaire pholoélectrique.
On note l'inlensité maximum indiquée par le gulvanométre.

On déplace un peu la lunetle et I'on recommence les opé-
ralions,

On obtient ainsi, en portant les angles en abscisses et
les intensités en ordonnées, une courbe présentant un mini-
mum qui donne 'angle de la lunette correspondant & I'inei-
dence brewsterienne.

La courbe présentant un minimum peu marqué, la
méthode est peu précise.

L'indice de réfraclion pecut élre mesuré a la premiére
décimale prés.

La méthode est applicableaux minéraux isotropes et ani-
sotropes.

RESULTATS EXPERIMENTAUX,

Stibine.

Formule : Sb,S;. Orthorhombique.

Indices et Biréfringence : Ce minéral, pratiquement
opaque & la lumiére visible, présente un éelat métallique
trés net. Il est légérement transparent en fragments trés
minces, el montre alors une teinte rouge.

En i‘JOl, Hulchinson parvienl & mesurerlesindices de la
slibine A U'extréme limite du spectre visible : % = 8.300 A.
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I1 obtient les valeurs suivantes :

« = 3,19% p = 406 v = 4,303 B = 1,109.

D’aprés lui, les indices z el 3 seraieni dans le plan de
la face g' ((M0).

La stibine est extrémement transparente a I'infra-rouge
depuis 8.500 A jusque 120.000 A. A 120.000 A elle
laisse encore passer 45 °f, des radiations sous une épaisseur
de 4,9 millimétres.

J'al mesuré au rélractométre les indices de la face gt

(010) & I'aide d'un prisme d'angle A = Te41.
les angles de ddviation sont : D; —= 23°31
D, = 25°54

qui correspondent aux indices & — 3,875
v - hATT.
La Dbiréfringence de (010) est ¢ = 0,262.

Contrairement a I'opinion de Hutchinson, ce sont les
indices % et ¢ qui sont dans le plan (010).

¢ esl paraliéle a l'allongement du prisme et 2 est paral-
lele & la trace de p (001) sur g* (010).

Pouvoir réflecteur
gueur d'onde 8.521 du cwsium, le pouvoir réflecteur de la
face (010).

L’'étalon ulilisé est un échantillon de blende ZnS dont les
indices ont été mesurés avec précision depuis 3.000 A
jusque 10.000 A. )

Pour & = 8.521 A, l'indice de la blende est n), = 2,314,
le pouvoir réflecteur est :

: J'al mesuré, toujours pour la lon-
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Les lames de clivage (010) de stibine montrent deux
pouvoirs réflecteurs principaux suivant les direclions de 3
et v,

Par rapport 4 la blende, les déviations du galvanomeétre,
correspondant aux pouvoirs réllecleurs selon les direclions

| de pet +, étaient respectivement 2,250 et 2,375. D'ou les

pouvoirs réflecleurs mesurés

Les pouvoirs réflecteurs calculés d’aprés les indices sont

Ry — 0,348
R, = 0,369.

Les pouvolrs réflectecurs mesurés sont légérement plus
élevés que les pouvoirs réflecteurs calculés, cela est du a la
faible absorplion de la stibine et & la réflexion secondaire
sur la face postérieure de la préparation. D'autre part, la
stibine montre une forte dispersion normale.

J. Orcel donne les pouvoirs réflecteurs suivants :

pour 7. = 4.000 A Ry = 0,580
R: = 0,483

Ra = 0,305

r= 6.500 A Ry = 0,460

Rg = 0,423

Ra = 0,290,

De 15.000 a 100.00 A, la stibine réfléchit uniforme-
ment 35 %, de la lumiére.

Absorption : J'al pu évaluer le coefficient d'absorplion ou
indice d’extinction de la stibine par des mesures directes
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sur des lames d'¢palsseur connues ef en sppliquant les for-
mules générales :

VR ﬁlogK—l—logIo-—logI} 2)

11:]\]0 e )\ (1) J = 4'5510%‘8

K=(1—R)e.

En prenant pour R les valeurs calculées par les indices
de réfraction, on trouve :

R, — 0,348 R,
K, = 0,425 K,

I

0,369
0,398.

Il

Des lames d'épaisseurs diverses donnent dillérentes
valeurs de 1 pour I, = 1.000. Ces valeurs sont lues au gal-
vanométre et portées sur le diagramme donl les abscisses
sont les épuisseurs et les ordonnées sont les déviations
(tig. 10).

Les équations (2) donnent deux séries de valeurs de z,
I'une correspondant A K, Uautre & K,. La moyennede ces
valeurs est :

K, = 0,425 K, = 0,398
z — 0,00006% z, = 0,000077.

Les valeurs x;, K;, ., K, porlées dans I'équation (1)
donnent les valeurs de I; et I; pour des épaisseurs z diverses
et permettentle tracé desdeux courbes Lhéoriques d’absorp-
tion de la stibine.

La courbe 1 correspond h l'absorption suivant $. Ia
courbe 2, a I'absorption suivant vy.

Comme on le voit, 'absorption de la stibine est faible,
comple tenu des pertes par réflexion,

Photoconductivité : Un échantillon de stibine, serré enlre
deux ¢lectrodes et mis en série avec un galvanométre el une
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source de courant, présente une trés forte résislance {plu-
sieurs cenlaines de mégohms) dans I'obscurite.

1

I

w |

AN

INTFNSITES
7
2
(BN,

\.\%
0 1 g
¥illimétres - s ¢ 5 © 7
Fiu. 10. — Absorption de la Stibine en fonclion de P'épaisseur.

L3 . Tt s . . [
L'éclairement de 1'échantillon, et particulierement par une
source d'inflra-rouge, fuit diminuersensiblement la résistance.
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FExernples :

Une lame g, (010) épaisse de 0,75 mm. et large de
2.7 mm., prise entre deux éleclrodes de cuivre, distantes
de 10 mm., recoit une Lension de 60 volts,

Dans I'obscurité, un galvanomeétreaccuse le passage d'un
courant de 300 >< 0,35 >< 10-° amperes, soit 1,05-10-
amperes.

La résistance d’obscurité est d'environ 580 Mo.

Soumis & un forl éclairement issu d'une lampe de
[.000 walls el concenlré, la résistance de 1'échantillon
tombe & 260 Mw environ.

L’¢clairement, produil par une lampe de 100 watts a
2 metres de distance, [ait tomber la résistance de 580 i
510 Mow.

L’éclairement d'une lampe de 25 walts & 1 métre donne
le méme résullat.

Pour ¢éviter certains effelts de contact, les électrodes
sont & I'abri de la lumiére.

Il est & remarquer qua Vinstanl ol la surface du mingé-
ral esl éclairée, le courant transmis prend immédiatement
une certaine valeur, puis diminue avec une vitesse décrois-
santeavecle temps, jusqu'aune certaine limile; parexemple,
si le courant donne, & l'instant O, une déviation de 800 di-
vistons du galvanomeétre, au bout de 30 secondes, il don-

nera 677,
A 1 minute 610
2 — b73
3 — BA
5 — B30
Hooo— D24
6 — 523
T — 522,
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D’autre part, sil'on renverse la pelarité de l'échantillon.
le courant redevient plus inlense. Par comparaison avee
une cellule & vide Philips, n° 3512, donnant 20 y. A/lumen,
une lame de stibine de 9 X 10 X 0,8 mm. montrait unc
sensibilité trés approximative de 1 p. A/lumen.

Ces phénoménes encore mal connus nécessiteront des
recherches plus approfondies.

Bournonite.

Formule : 3 {(Gus, Pb) S, Sb,S,. Orthorhombique.

La bournonite est transparente aux rayons infra-rouges
et permet de bonnes mesures, sur des cristaux de petites

dimensions.
I; Echantillon de Liskeard, Cornouailles.

Un prisme avec face d'entrée p et I'aréte paralléle a ph!
donne les mesures suivantes :
A= 98 D,| pht = 2102’

n]_ —_ 3,166

Dt || pg* = 20047’

ng = 3,142,

Un prisme avec face d'entrée ¢! et laréte parallele a
h' gt donne :

A = T4 Dy || Mgt = 1822 Dt pg = 17013
ng = 3,280 ng, = 3,141.
Les indices sont donc :
2= 314 || p g
g = 3,166 || p 1t
y = 3,280 || A1 gt (fig. 1)
B = 0,139

2V — 52

Positive.
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La composition de 1a bournonite de Liskeard donnée

par Dana est :

S = 19,369 Cu = 13,27
Sb = 23,5)7 Fe = 0‘68
As = 04T 99,30

Pb = 41,95

01Q

e
-~ I no L~
x QIOO L

Fio. 11. — Orientation optique de la Bournonite.

2) Un c¢chantillon de provenance inconnue donue les
résultals suivants :
Prisme taillé avec la face d’enlrée pamll‘cie & hlel ardle
parallele a 2t gt
A e= 9ok Dy Ayt = 28 D, || p At = 23°28
v = 3,274 5 = 3,166,

3) Echantillon de Horchausen, Westlervald, Allemagne
n° 96.136.

Deux prismes laillés suivant deux directions perpendi-
culaires donnent respectivement :

v = 3,361 2 — 3,260
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et 5 — 3,256 x = 3,211
B — 0,150

L'orientation n'a pu étre précisée avec certitude, comme
onle voit, ces indices sont assez différents des autres.
D'autres mesures sont actuellement en cours et seront
publiées ultérieurement. Il est évident que la connaissance
de la composilion chimique est nécessaire pour l'interpré-
tation des résultats.
Stéphanite.

Formule : 5 Ag: S, Shy S;.Orthorhombique.
Echantillon de Freiberg ne 503 :

{) Un prisme dont la face d'entrée est p, donne les
valeurs suivantes :

A=63 D, | pgt = 1252' D, || pht = 12043’
dot ny = 3,076 ny = 3,053.
JX
L~
-
B T T 7 ()
e B
.// I
L~
A :
3 [0 (o
Fi:. 12, — Stéphanite, orientation opligque.

2} Un prisme dont la face d’entrée est perpendiculaire &
p donne :

A= 69 D, | pgre=136" D,

| hrgt = 12030’
n, —= 3,077 ng = 3,0

01.
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Les indices sont donc :

2 == 3,001 8= 3,053 +=3,077
x est parallele & h*g?
g — — a pht
Y — — 4 pg? (fig. 12).
Biréfringence B = 0,076
Négative 2V = 67°.

D’aprés Dolter, la composition chimique dela sléphanite
de Freiberg est :
Ag = 63,64 9

Sh = 13,76
S = 16,49 —
100,89 —.

Enargite.

Formule : 3 Cu,S, A,S;. Orthorhombique.

Echantillon de Iduna Mine, Butte, Montana n° 5087.

1) Un prisme dont la face d’entrée est /i* et dont Varéte
est parallele & p /12 donne les valeurs suivantes :

A = 68’ D, | pht=1305"

n, == 3, 081

D, || At gt =13°20
ng = 3,122,

L’absorption est trés forte suivant la direction paralléle
apht
2) Un prisme dont la face d’entrée est g* el dont l'aréte

est paralléle & p g* donne :

A = 6943’ D, || At g* = 1443’
ny = 3,149

D, || pg* = 1430’
ng, = 3,089
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Les indices de réfraction sont donc :
x = 3,081 | pg?
3= 3,089 || ph?
v = 3,120 || Atg® absorption minimum (fig. 13).
B = 0,039
Positive 2 V= 54
|
&
| 0ol
J:__/’T'/.‘/
! ,/'/
R s L P
-/'/i B
-// *
A ot
& W06 ! HO >

¥ic. 13. — Enargite, orientalion oplique.

D'apres Dana, la composition chimique de I'énargite de
Montana est :

S =32,699

As = [9,4-7

Sb = 0

Cu = 47,84
100,00.

Tétraédrite.

Formule : % Cu,S (Sb, As), S; variant de la tétraddrite
i Cu,S, Sby S, a la lennantite 4 Cu,S, As,S;. Gubique.

La transparence de la tétraédrite a l'infra-rouge est assez
variable.
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1) FEchantillon ro 2301.

I. Mine Senora — Mexique :

A = 5043’ D = 1206’
n = 3,071. peu transparente.
2) Kchantillon ne 2304. 11 :
A = 628/ D = 15°6
n -— 2,998
3) lichantillon n° 2305. 1. Neudorf Harz. All. :
A = (855’ D = 14012’
n = 2,992
t) Echantillon n° 2305. 11 ;
A = (°58’ D = 14022/
n = 3,02’!-
5) Echantillon ne 2305. 111 :
A = 727" D = 15023’
n = 2.993
6) Ychantillon n° 4858. Botes. Siebenbiirgen, AllL :
A = 8l D = 16°46’
n == 3006

Composition chimique donnée par Délter dans le Hand-
buch der Mineralchemie, Vol. IV, I :

TFe 0,809, 0,78 %,
Mn 0,69 0,26
Cu 37,92 36,10
Zn 6,29 6,44
Pb 0.33 92,72
Ag 1,51 1,51
As 0,38 2,75
Sh 26.61 94,00

S 25,16 94,99 -
Si0, — 0,32
19,29 99,87
A = 4,968 4,870

C'est une tétraédrite sans arsenic.

— 10§ —
T, Lchantillon n° £899. Kamsdorf :
A = 8257'30"

opaque.

D’aprés Dolter la composition est :

Cu 38,5 9,
Ag —
Zn - 3,58
Fe 5,03
Sh 28,8
As —_—
S 23,7
99.6

¥

On remarque que cetle tétraédrite est ussez richeen fer,
cause probable de sa forte absorplion.

8) Echantillon no 4852. Rosenhéfer Zug bei Clausthal.
AlL
A = 6°%’
2,966

D = 12012/

n tres trunsparente.

I

Analvse chimique d’aprés Délter :

I'e 2,139,
Cu 33.15
Zn 9,11
Ag 5,14
As —
Sh 28,52
S 25,65
100,96

Cette tétraédrite sans arsenic contient peu de fer.
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9) Echantillon de Constanline, Algérie.
Opaque.
10) Echantillon n® 4883. Mine Saint-Sylvestre, Urbeis.
All.
A = 6°57’ D — 13°L0’
n = 2,914,

Analyse chimique d'aprés Doller :

Cu 38,20 9

Ag —_

7n 5.06

Fe 3,76

Sb 17,45

As 6,75

S 25,50

Bi 1,70
98,42

11) Kchantillon n° 4894. schwatzile. Brilegg. Tyrol :

A = 0°49’ opaque.

12) Echantillon n° 4850. Weidem im Ifischbachen.

All. .
A = 6925’ D = 1304’
n = 2,990 trés transparente.

13) Echantillon ne 77/9. Zillerthal. Tyrol :
A = 6°38/ opaque.

14) Echanlillon ne #928. Clausthal

A == 620 D = 12038’
n = 2,997 trés transparente.
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Analyse chimique d’aprés Dolter :

Fe 4,50 9%, 2,36 %,
Cu 33,70 33,65
7in — 5,29
I’b 0,90 —

Ag 8,90 3,30
As — —

Sbh 26,80 28,63

S 24,10 24,72

100,90 100,01

Ce sont des tétraédrites sans arsenic, avec ou sans fer,
zine, argent.

[5) Echantillon n° 4889. Baigang :
A = 61T D = 12055’
n = 3,000 trés peu transparente.

16! Fchantillon n° 4874. Mine Saint-Sylvestre, Urbeis :
A = 15038 D = 11942’

n = 3,035 trés iransparente.

17) Kchantillon n° 4938. TFreiberg. Saxe :
A = 6°24 D = 13°36'
n = 3,068 peu iransparente.

On a trouvé & Freiberg, de la tétraédrite a 24,63 9, de
Sb et 0 % de As et de la tennantite & 18,8 9 de As el
09, de Sb.

Une analyse chimique fixera la composition de cet échan-
tillon.

18) Fchantillon n° 4878. schwatzite. Schwalz. Tyrol :
A = 8°59/ D = 18°36¢

n = 2,965 peu transparente.
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La schwalzile contient peu ou pas d’As. Sa teneur en

Ilg atteint 17 9.
La schwatzite de Schwatz a pour composition :

Fe 2,24 %
Cu 34,57
Zn 1,34
Hg 15,87
Ag —
As —_
Sh 21,35
S 22,96
Gangue 0,80
98,83
A = 5,107.

19) Echantillon n° 4875. Mine Suint-Sylvestre :

A = 5% D = 10925’
n = 2,989,

20) Echantillon n° 5040. tennantite. Matzen Kopfel :

A = 6°15' opaque.

21) Echantillon n° 4974. Saxe :

A = 65T D — 1431
n = 3,027.

22) lichantillon no 476-148. Kapnik. Hongrie :

A = (°12’ D = 12032’
n 2,974 trés transparente.

I

[

~— (05 —
Composition chimique d’aprés Délter :

Fe 0,94 9%
Mn —
Cu 37,83
Zn 7,25
Ag 1,32
As 2,88
Sb 24,21
S 25,31
99,74

A = 4,910,

On remarque ici la faible leneur en Fe et As.

23) lichantillon n® 95. Neudorf. Harz :

A = 3°33’'
n = 3,128

D = 128’
tres transparente.

24) Lchantillon n° 4929. Kapnik. Hongrie :

D = 11°59’

trés transparente.

25) Kehantillon ne 4981, Lanteira. Grenade. Espagne :

A = 3047'30"
n — 3,028
A = 634
n = 3,031.

D = 1393’

26) Kchantillon n° 4903. Serbie :

A = 713

opaque.

27) Echantillon n° 4869. San Vicente. Bolivie :

A = G4’
n = 3,074

D = 13°16’

trés transparente.



— 106 —
28) Lichantillon no 4904. Pulacayo. Bolivie :
A = 62’ opaque.
Composition d’aprés Délter :
Fe — % 6,59 9%,
Cu 26,40 30,10
Zn 12,70 0,15
Ag 10,45 12,43
As — —
Sh 25,25 32,93
S 22,00 16,87
Gangue 3,25 —
100,05 99,07

On remarque I'absence d’As,la forte proportion d’Ag, de
Zn, voire de Fe.

29) Echantillon n° 4943. Allevard. Isére. France :

A = 63 D = 1212’
n = 2,980 trés transparenle.
30) Lichantillon n® 4970. Schemnitz. Hongrie.
A = 6°51/ D = 14°4
n = 2,993 trés transparente.
Composition chimique d’aprés Dolter :
Fe 0,60 %
Cu 37,93
Zn 7,57
Ag 0,45
As " 1,84
Sh 26,12
S 25,21
99,72
A = 4,780,

On remarque la faible teneur en I'e et As.

s
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31) Echantillon n® 4847. Dillenburg :

A = 621’ D = 12050’
n = 2,971 trés transparente.
Composition chimique d'aprés Dolter :

Fe 1,52 9%,

Cu 38,3

VA 6,85

Ag 0,84

As 2,25

Sh 25,3

S 25

100,06

On remarque la[aible lencur en Fe, As, Ag.

32) Echantillon n° §947. Brixlegg. Tyrol :

A = 61’ opaque.
Composition chimique d'aprés Doller :
Fe 3,26 9, 1,449,
Cu 39,37 40,84
Zn 4,43 6,26
Ag — 0,23
As 6,96 8,50
Sh 20,4% 15,80
S 25,59 26,55
100,05 99,62

Onremarque la présence simultanée de Fe, As, Zn, ct

Ja faible teneur en Sh.

33) Lchantillon du Tanganyka. Congo :
Opaque.
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De ces différentes mesures et des quelquesanalyses chi-
miques connues, 1l résulte :

1) Les indices de réfraction de la tétraédrite et de la
tennantite varient peu. La valeur moyenne obtenue est
n = 3,014. Les extrémes sont 3,128 et 2,914.

2) En général, il semble bien que l'indice augmente avec
la teneur en Sb. L’As semble provoquer une diminution
de I'indice.

3) L’absorption augmente avec la teneur en Fe. Ainsi il
parait bien qu’au-dessus de 5 9, de Fe, la tétraédrite est
opaque avec les moyens d'étude actuels.

[.a teneur en As semble influer dans le méme sens.

4) La présence de Hg dans la schwatzite correspond a
une forte absorption.

Molybdénite.

Formule : MoS,;. Hexagonale. Clivage p parfait.

Ce minéral feuilleté et facile & déformer est difficile &
¢tudier par suite de la difficulté d’obtenir de bonnes prépa-
rations; ce qui explique les chiffres parfois discordants
publiés jusqu'a présent. J'ai publié précédemment quelques
résullats de recherches mais une nouvelle étude trés pous-
sée, en prenant des soins minutieux dans la confection des
préparations, et en répétant les mesures, m’aconduit a des
résultats plus exacts.

LLa molybdénite est trés transparente a l'infra-rouge des
que 7. dépasse 8.000 A. Jai étudié ses différentes caracté-
ristiques pour n = 8.521 an; la lumiére étant fournie par
une lampe & vapeur de cwsium munie de filtres.

1) Indices de réfraction : J'ai pu mesurer I'indice v par
la méthode du prisme sous incidence normale. L’angle du
prisme est de 7°19’. La face d'entrée est p (001).

PL I
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L’angle de déviation élail :

D= 26012 + &'
o = ©,336 40,007

i

9) Signe optique : Le signe oplique aété déterminé de
deux maniéres:

fe par photographie. La photographie sur plaques Alfa
850 d'une lame de clivage p montre en lumiére con-
verrente, que la molybdénite est uniaxe avec l'axe oplique
perpendiculaire a p.

Fn superposaniala lame éludiée une lame de mica 1/4
d'onde, on voit, d’apris la direction de 'axe du mieca, que
le minéral est négatif (fig. 14, planche II).

9 Pur l'emploi de la platine universelle de Fédorov.,
Une lame de clivage p de 0,015 mm. d'épaisseur placeesur
la platine est a I'exiinclion quand elle est horizontale enlre
nicols croisés.

Si Uon incline la lame autour d'un axe horizontal & i5°
des plans de polarisation des nicols, on observe au galva-
tométre des maxima et minima correspondant aux retards:

R
9

3 h 2}\, elC.. .

Les moyennes des & valeurs de chaque angle 3 corres-
pondant aux deux sens d'inclinaison, pour les deux positions
4 Y0° de 1'axe horizontal, sont :

b= 14°13730"

ooy >~

)

h 5= 209137307

e
.

L 25t

2% 7,=30°27".
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Iin introduisant le miea témoin dans le tube du micros-
cope, avee son axe n, a 45° des plans de polarisalions des
nicols, la lame de molyhdénite élant horizonlale, il 'y a
plus exlinction.

Si 'on incline la lume autour d’un axe horizontal paral-
Jele & ladireclion n, du mica, le premierminimum d’inten-
sité Jumineuse constaté augalvanometre se produit 1 187107,
le second & 28023/,

Pour une direclion perpendiculaire i n, le premier mini-
mum est & 7°257, le second a 22020,

Cela signifie que Ja direetion des deux taches obscures
produites par le mica dans latigure d'interférenceest paral-
lele a la direction n, du mica.

La molybdénite est bien négative.

31 Biréfringence : signe optique : La biréfringence a été
mesurée a I'nide de la platine de [édorov. Connaissant
I'épuisseur e de lu lame, l'indice w, la longueur d'onde et
les angles d'inclinaison § donnant des retards ¢gaux, lu
biréfringence B est donnée par Ia formule :

sin o
BD=w (1 _——
sin ¢

\

. sin 2
SN g = £
' ®
K
COs ¢ == COS g — —~— .
ew
Pour e = 0,015 mm. e== 0,025 mm,
A .
5 ;ﬂl—.l 2137307 B==2 408 @1:1209' =2218
N Ee=200013730" B=2 114 By— 171°7720" = 2,268
37

Zh 25051

B
B

B-22,36% | %,==22021/  B_ 2480
B

2%, p,=3002T" B2 349
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La valeur moyenne de la biréfringence est done :
B = 2,301,

La molybdénile est done extrémement birélringente.
L'indice ¢« est:

5:(.]—B :2,03-";

4. Pouvoir réflecteur : Le pouvoir réflecteur de la face
de clivage p a ¢été mesurd par rapport & un étalon de
blende.

Le pouvoir réflecleur de celui-ci pour A = 8.521 A est
Rp = 0,1572.

Le rapport des déviations galvanométriques, blende-
molvbdénite étant 2,54, le pouvoir réilecleur mesuré de la
molybdénile esi : Ry = 0,400

Le pouvoir véllecteur calculé est :

3,336 o,
Re = (m)z = 0,301,

Comme on le verra ci-aprés, Uindice d'extinclion = est
négligenble. Le pouvoeir réflecteur mesuré est légérement
plus grand que celui donné par le caleul, Cela est tres pro-
bablement du & des réflexions accessoires sur des [euillets
svus-jacenis de la préparation.

I'ne seclion normale & p (004) aura pour pouveir réflec-

feur calculd :

R, = 0,116.

l.a mesure directe est trés aléaloire, car le polissage doil
seffeclucr perpendiculairement aux feuillels du elivage qui
auronl toujours tendance & se plier et s'écraser.

Absorption : Lu molybdénite bien (ue trés transparente,
alinfra-rouge, V'est cependant moins que la stibine. J'ai
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mesuré l'absorplion de nombreuses lamelles de clivage,
d'épaisseurs comprises entre 0,013 et 0,200 mm. (fig.15).
En%résolvant 1'équation :

4wxs5 bwasz,
Il _ Kl lo e - ',‘ ) I2 = ]\g Ig e )\
{ —
400 |1
1
1
1
\‘ +
\ '\/5 : ' \
\a |
' I
300 \\\ l
: ‘\%
AL
W
2
i \ '
] t
200 ! - ]
! N,
! o\
P %\
-
+ + ‘o\\\‘ 9 i
' | °<\\y2
100 ) -+ a9 .
1/"\%
“+ " ‘ — '
' + O ! ’ !
w T q
£ ' K
5 ! RS
g ]’ ! ] 1—o ]
N ERAREERENERRE SRS
{ H : [l e ™~
L 4 i E F T
o 2 4 ) 8 10 ¥4 14 186 18 20
Contidmes do millimdtra
Fie. 15. — Absorplion de la Molybdénite en fonction de ['épaisseur,
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Pour tous les points mesurés de la courbe (4) pris deux a
deux, on obtient un grand nombre de valeurs de » et de K
dont les moyennes sont :

z = 0,001489
K = 0,363.

ECHRELLE ARBITRAIRE

S~

e
“5000 10000 15000 20000 25000 A°
Fis. 16, — Absorption de la Molybdénite

en fonction de la longueur d'onde,

Li valeur de « se rapproche beaucoup de la valeur
z=— 0,001479 obtenue lors d'une étude précédente, mais
doil cependant élre considérée comme plus exacle, étant
donné le nombre de mesures elfectuées maintenant,

Si d’aulre part, on considere que K = (I-R)?, ¢’est-a-dire

8
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représente les pertes par réflexions dans la lame, on Lire

de cette équation une valeur approximative du pouvoir
réflecteur.

On trouve :

R=1—vK=0,39.

Cette valeur concorde touta fait avec le pouvoir réflec-
teur mesure.

Connaissant « et K, on peut tracer la courbe théorique
d’absorption, pour des valeurs données de z (courbe 2.

Cette courbe peut méme é&tre rectifiée pour des valeurs
faibles de z en tenant comptedes réflexions successives sur
les faces d'entrée et sortie (courbe 3) par laformule :

hnxz bra3:z
l::(d—l{)a Io [8— A —|—l{2€'—— - :I

IS

D’autre part, l'absorption décroit quand la longueur
d'onde augmente. La courbe ci conlre, d’aprés Coblentz et
Kahler, montre que l'absorption est trés forte jusqu’a la
limite du visible et devient trés faible quand on dépasse
10.000 A (tig. 16).

6) Dispersion : Les International Critical Tables donuent
les valeurs suivantes pour les indices de réfraction n et les
indices d’exlinction z :

» — 3.300 A n = 2,22 z = 1,00
3.500 2,64 0,98
3.700 3,21 0,96
3.900 3,85 0,89
4.100 4,00 0,81
%.300 4,50 0,66
£.500 4,68 0,58
£.700 5,00 0,47

$.000 5,67 0,3%
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Lindice d'extinction diminue réguliérement avec l'aug-
menlation de la longueur d'onde et atteint une valeur tres
petite dans l'infra-rouge.

Lindice de réfraction augmente avec la longueur d'onde
el passe par un maximum au del? de 5.000 A pour des-
cendre 2 4,336 pour % = 8.521 A.

Les mémes Lables donnent les valeurs suivantes des
pouvoirs réflecteurs.

o= 2100 A R = 0,53
2.500 0,57
2,700 0,56
3.000 0.50
3.500 0,48
&.000 0,50
£.500 0,53
5.000 0,47
5.500 0,42
6.000 0,42
7.000 0,42
10.000 0,39
30.000 0,39

Ces valeurs, assez peu précises, ne correspondent qu'ap-
proximativement aux valeurs correspondantes aux indices
de réfraction et d'extinction données ci-dessus. La courbe
moyenne tracée d'aprés ces pouvoirs réflecteurs montre
leur irrégularité, mais correspond cependani assez bien
avec la valeur que ol obtenue pour : » = 8.521 A
tig. 4T). .

Jean Orcel a mesuré pour : & = 4£.600 A, R = 0,42,
donnée qui semble présenter plus de garantie queles valeurs
des 1.C.T.
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T) Photoédlectricité : La molybdénite montre comme la
stibine des phénoménes remarquables de sensibilité photo-
électrique dans l'infra-rouge.

2

0.60 -

/ N
/ ~
0,50 // . L
A -

0.40 | —— N el | -
0.30

30,000 4° 10000 8500 7000 6000 8DO0 4000 3000

Fic. 17. — Pouvoir réflecteur de la Stibine Rg
dénite

‘ et de la Molyb-
----- d'aprés J. Orcel, les J. C. T. et les mesures & 8.500 A,

La photoconductivite est positive et donne des maxima
dans les régions de 7.000 A, 8.500 A,10.200 A et 18.000 A.
Elle s'étend jusqu'a 40.000 A,
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22000 A°

<

18000
Fie, 17 bis. — Photoélectricilé de la Molybdénite.

Elle esl variable d'un échantillon & l'autre, el d'une
région i l'autre du méme échantillon.*
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Jai pu constater ces phénoménes pour % == 8.521 A.

La courbe ci-conlre, d’aprés J. Lecomte, montre les
maxima et minima. Elle est relutive a dilférentes régions
dun méme échantillon (fig. 17).

A Pencontre de ce que j'ai observé, pour la stibine le
temps nécessaire pour ¢ue 1'échantilion reprenne sa résis-
tance initiule d'obscurilé aprés éclairement est beaucoup
plus long que le temps nécessaire pour atleindre la résis-
fance minimum lors de I'éclairement.

D'autre part, la résistance d'chscurité de la molybdénite
est nettement plus fuible que celle de lustibine.

La molybdénite est actinoélectrique, c'est-i-dire que des
phénomenes pholoélectriques se manifestent sans batlerie
dans le circuit; le galvanométre est directement relié & deux

points du mindéral.

Le phénomeéne beaucoup plus [aible que l'effet de photo-
conductivité présente sonmaximumn vers 8.500.\. I est pra-
tiquement instantand.

Hauérite.

Formale : Mn S,. Cubique.

Indice mesuré (*) & lumiére du lithium :
n = 2,69.

Les mesures elfectudes a l'infra-rouge sur un prisme

d'angle
A = 10° 367 30"
donnent
D = 18 24/
d'out n = 2,634%.

La hauérile est trés transparente & I'infra-ronge.

4, 1. ¢, T., vol. 1, p. 166. n° 196.
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Wolfram.

Formule : (Fe, Mn)O WO,. Clinorhombique.

Le wolfram est considéré comme un mélange isomorphe
de deux minéraux théoriques : la ferbérite et la hubnérite.

Laferbérite théorique a pour formule I'e WO, et contient
23,7 %, de FeO avec 76,39, de WO,.

La hubnérite théorique a pour formule Mn WO, et con-
tient 23,4 9, de MnO avec 76,6 9%, de WOQ,.

Pratiquement la ferbérite contient toujours une faible
quantilé de manganése et la hubnérite contient un peu de
fer : F. L. Hess et W. T. Schaller proposent d’appeler
ferbérite les composés qui ne contiennent pas plus de 20 9
de la molécule de Mn WO, et réciproquement la hubnérite
contiendra moins de 20 9%, de Fe WO,.

Le wolfram proprement dit sera compris entre ces deux
limites.

Le wolfram est généralement trés transparent aux
radiations infra-rouges. La hubnérite est déja transparente
en Jlumieére visible.

J'avais, dans un travail précédent, étudié la variation
des indices de réfraction en fonclion dela composition chi-
mique. L'étude avait porté sur quelques échantillons.

J’al repris entiérementce travail etexaminéles 24 échan-
tillons décrits ci-apreés.

Je les ai classés par ordre d’indices de réfraction v crois-
sani pour la longueur d’onde 7. = 8.521 A

Propriétés générales :
Clivages : g (010) parfait, A' (100) et(102) imparfaits.
Dureté 5. Densité variant de 7,5 (Mn WO, a 7.1
(Fe WO,).
Plan des axes optiques normal a (010). Positif.
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La bissectrice aigué¢ Z fait avec l'axe vertical un angle
variant de + 17° & 22°,

L'angle des axes optiques, 2 V, est voisin de 75°.

En lames trés minces, rouge brunitre & brun noir ou
opaque.

Pléochroique avee X < Y < 7.

La hubnérite montre un pléochroisme dans les teintes
jaunes, brunes et vertes.

1) Echanlillon n° 14674. Morococha. Pérou :

Hubnérite associde A de la calcite.

Les indices de réfraction furent mesurés pour différentes
longueurs d’onde, & Vaide de deux prismes, l'un
d'angle :

A = 19042’ avec face d’entrée gt (010)

et I'autre d'angle :

A = [7°78’ avec face d’entrée normale & (010) (fig. 18).

7=9.000 A +=2,279 =2,191 2=2,147 B=132
8.521 A Caesium 2283 2195 2,150 133
7.000 A 2,315 2,226 2,176 139
6.438 A Cadmium 2,328 2,233 2,485 143
6.400 A 2,329 2236 2,185 14k
5.890 A Sodium 2,352 2,252 2205 147
5.400 A 9389 2,287 2,230 159
5.086 A Cadmium 2,400 2,300 2,241 139
5£.600 A 2,430 2,268 168
Composition chimique : WO, = T4,12 %
FeO = 1,42
MnO = 23,21
Total 98,75
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3

2) }ﬁChﬂntlllon no —ige?. Cer\,’a. l)Ol‘tugal H Cnlnposition Chimique N \V'()3 = 71,20 %
Prisme avec lace (010) A =06953’ FeO = 7,65
— — L (010) A =16°21' MnO = 14,59 -
= 2,319 g=2,221 a«=2170 Si), = 0,76
= 149. Angle de Z avec la verticale : 21°3t' Total 9%,20
A==0,995. )
3, Echanlillon n° 491 . Cornouatlles :
170 [ L [ ] Trés opaque.
160 <] _lT | N Un prisme avec face (010) ot d'angle A == 9°25'donne :
150 — et i v = 2,327 B = 2,234.
140 \\%\Uﬁ\ C 'L' h' . WO 7‘2 09 O/
N omposition chimique : s = 12, A
250 9 ' : FeO — 11,80
- - MnO = 12,39
230 . Si0, = 0,65
SN — — - - Tolal 96,93
\‘ F .
535 \\n‘ 1 L) Lchantillon ne {4666 . Piac Ouac. Tonkin :
—— Y 4 Accompagné de quartz.
N —
3 O Prisme avec face (010) A = 13°55'
390 Pa : _ .
— L (010) A= 1924
. s posl y=2,337 35— 2,238 2=2172
225 ~x _ ’ B=165
- .
S it : — o
RN R _ 1 - Composition chimique : WO, = 68,12 %
820 ' %'“' i FeO = 8,28
- - 5 A e MaO = 12,54
ol T 1 _. Si), = 3,30
215 — — - Total 92,24
_ . i _
o . neow o 8000 Fo00 4° 3) Echantillon n° 14655. Zinnwald. Saxe. Allemagne :
Fia. 18. — Dispersion de la Hubnérite
en fonction de la longueur d’onde. Minéral zoné, trés transparent.
l




Prisme avec face (010) A = 13952’
A=1

— — 1 (010 = 15925’
v =234 £ =2 242 a=2,18H
B =156.
Composition chimique : WO, == 69,72 9,
FeO = 10,70
Mn0O — '12,19
Si0, = 0,30

Total 92,91

b) Echantillon ne 2577 . Portugal :

Trés transparent, mesurable au rouge : » = 6.400 A.

Prisme avec face (010) A = 831/
— — L (010) A =16052/
7 =8.521 A v=23kk $=2226 «=21T5
B =169
n—6.400 A +=2,365 B8=22T4 a=2.203
B = 162.
Composition chimique : WO, = 74,70 9%,
Fe() = 8,62
MnO = 14,40
$i0, = 1,01

Total 98,73

7) Ichantillon n° 8. Zinnwald. Saxe. Allemagne ;

Minéral zoné,

Prisme avec face d'entrée (010) A = 14°8’ sone exté-
rieure.

A = 14°9’ zone inié-
rieure.
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v = 2,346 3 = 2,245,
7one extérieure vy = 2,350 p = 2,249.

Zone intérieure

Composilion chimique moyenne : WO, = 67,80 %

FeO = 8,12

\ = 06,675 MnO = 9,97
Si0, = 17,50

Total 93,39

8) Kcbhantillon n® 14569. Caldbeck Fells. Cumberland.
Angleterre :

Peu transparenti, accompagné de scheelite.

Prisme avec face (010) A = 14°53,
— - 1 (010) A =143,
v = 2,351 B =2,276 a=2.203

Indice de la scheelite : CaWO, : w = 1,916.
Composition chimique : WO, = 70,88 %

FeO = 716
MnO = 7,20
Si0, = 0,38

Tolal 85,62

Le déficit de I'analyse provient de la présence de la
scheelite dont le Ca0 n'a pas été dosé.

9) Echantillon n° 1465 4. Zinnwald. Saxe. Allemagne :

Peu transparent. Minéral zoné.

12040
2,959,

I

Prisme avec face (010) A

v = 2,360 ¢
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Composition chimique : W0, = 69,06 %,

FeO = 10,92
A = 7,065 MnO — 11,70
Si0, = 0,10

Total 91,78

{0} Echantillon n¢ 1466.3. Montbelleux. I. et V. France

Prisme avec face (010) A = 1195/
— — 1 (010) A = 1204/
y = 2,363 B = 2,257 o = 2,205
B = 158.
Composition chimique : WO, = 76,21 9}
FeO = 12,87
MnO — 10,52
Si0, = 0,15

Total 99,75

[1} Echantillon n° £8%2. Balboraz :

Avec quartz.

Prisme avec face (010) A = 16°52/
— — L (010) A = 12°3’
v = 2,372 5= 2,270 % == 2,206
B =166,
Composition chimique : WO, = TL[,90 9/
FeO = 16,6
MnO = 10,8

Total 99,3

12) Echantillon n° 9. Maniema Congo :

P’risme avec face (010) = 15°57"

L1 (010) A — 15010
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~= 2,380 3 =2,277 a=2,212
B =168.
Composition chimique : WO, = 75,00 %
FeO = 17.55
A = 17,290 MnO = 17,20
Total 99,75

13) Echantillon n° 162. Schlackenwald. Allemagne :

Prisme avec face (010) A = 1452’
— — 1 (010) A = 16032/
Y= 2,381 B = 2,276 x= 2,227
B = 154.
Composition chimique : WO, = 73,0 %
FeO = 151
MnO = 9,6

Total 97,7

14) Echantillon n° 958. Puy-les-Vignes. Haute-Vienne.
France. Accompagné de mispickel:

Minéral trés transparent.

Prisme avec face (010) A = 1327
= 2,394 g = 2,288.

Composition chimique :

D'aprés Dolter : Hanlbuch des Mineralchemie

WO, = 76,20 9,

FeO — 19,19
MnO = 4,48
MgO = 0,80

Total 100, 67
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D’aprés une analye faite au laboratoire : Composition chimique : WO, = 74,97 ¢,
WO, = 73,20 % FeO = 19,76
FeO = 20,50 A = T,145 MnO = 5,27
MnO = 4,20 - Total 100,00

Total 97,90 ’
Ces deux analyses sont assez concordantes, el pour la 18) Echantillon n® {, provenance inconnue :
classification ci-aprés, nous adoptons la premiére. Prisme avec face (010) A =T49 A" = 163
. — —_— 010) A =99
18) Echantillon n° 489. Chanteloube. Haute-Vienne, 1 (010)
France v = 2,400 6 =2,292 a=2,240
Prisme avec [ace (010) A —- 17034/ B = 160. Angle de Z avec la verticale 4 21°.
— — L (010) A = 150427 Composition chimique : WO, = 74,40 9
v = 2,305 6 = 2,290 x = 2,224 A = 7,265 FeO = 19,50
B=—171. MnO = 4,90

Composition chimique : WO, = 75,82 % Total 98,80
FeO = 19,33 19) Echantillon n° #68. Eric Mammoth. Nevada, U.S.A. :
MnO = 4,84 P

Total 99,99 Prisme avec face contenant « et v. A = 13°41’
: v = 2,402 a = 2,235,

16) Echantillon n® 7. Puy-les-Vignes :

Composition chimique : WO, == 75,14 9
Prisme avec face (010) A = 1230 FeO = 1851
— = 1 7010) A= 1649 MO = 6,25
= 2, 96 B = 2,287 o = 2,223 S10, = 2,/1'6
B = 173. Total 100,00
17) Echantillon n° 479. Suéde : 20) Lchantillon n° #4664. Trumbull. Connectitut.
Prisme avec face (010) A = 12034/ U. S. A : Pseudomorphe de scheelite CaWO,.
— — 1 (010) A = 13036/ Tres peu transparent.
v = 2,308 f=2,293 a = 2,220 Prisme avec face  (010) A = 13°50/

B = 172. Angle de Z avec la verticale 4 21°. v =2,405 + 0,003 g = 2,290 +0,003.
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Composition chimique : WO, = 67,31 9,
Fe() = 24,23
MnO = 0,52
Si10, = 3,02

Total 95,10

21} Echantillon n° 22. Allenberg. Allemagne :

IS
I'rés peu transparent.

Prisme avec {ace (010) A = 10052
~= 2,408 2= 2,30%.
Composition chimique : W0, — 63,43 9

FeO = ’18,99

MnO - 7.0%
Si0, — 8,54
Total 100,00

22} Echantillon n° {4, Riviére Satuisky. Ruanda. Congo :

Prisme avec face (010) A = 1016’
— — 1 (010) A — 10029,
Minéral trés {ransparent :
o = 2,410 = 2,401 a=2,260
B — 150.

Composition chimique : WO, —= 73
FeO = 22
MnO = 0
Total 95,80

30 9,
20
3

)
]
?

23) Kchantillon n° 5. Suéde :

Prisme avec face (010) A = {828
— — 1 (010) A = 15°350
v = 2,421 3 = 2,309 a = 2,252

B =169.
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Composition chimique : W0, = 74,30 %
FeO = 21,70
A == 7,280 MnO = 3,50

Total 99,50
24) Echantillon n°® 14668. Abyssinie :

Opaque.

Composilion chimique : WO; == 3,19,
FeO = 18,1
MHO =] ’1 1, 9

Total 93,7
Ezamen des analyses chimiques.

Si I'on examine les analyses chimiques énumérées ci-
dessus, et les nombreuses analyses publiées par Dolter
dans le « Handbuch der Mineralchemie » et par F. L.
Hess et W. T. Schallerdans 1'étude « Colorado Ferberite
and the Wolframile series » on constate que la majorité
des compositions indiquées, révélent un excis parfois con-
sidérable de (FeQ 4 MnOj par rapport & la teneur en
WO,.

D'aprés F. L. Hess et comme nous avons pu constater
nous-méme, l'excés de FeO peul étre apparent ou réel ;
lors de l'analyse quantitaiive, il y a souvent des légeres.
pertes de WO, par suite, d'une part de la tendance de
celui-ct & former un oxyde plus bas et d'autre part de sa
solubilité.

Généralement, l'alumine qui proviendrait éventuellement
de la présence de minéraux étrangers dans la gangue tels
que feldspaths et micas, n’est pas dosée, el si le minéral
est fondu et le FeO déterminé par gravimétrie, I'alumine

s'ajoutera au fer. D’ol excés apparent de celui-ci.
9
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Un exces de MuU peut apparaitre si le dosage est fait
par la méthode gravimétrique.

L'exceés de (FeO + MnO) est réel quand le minéral con-
tient des oxydes : limonite, hématite ou magnétite. Ces
minéraux peuvent provenir dela décomposition de sulfures
de fer ou méme de wolfram,

L'oxyde de manganése se renconire moins souvent et en
quantités trés faibles;aussi, j'ai adopté la méthode de Iless
et Schaller pour le calcul théorique des résultats d’ana-
lyses. Ce calcul consiste a combiner tout le Mn() disponible
a WO, pour former MnWOQO,. Le reste de WO, est saturé
par FeO en Fel\VO,, ce qui peut conduire i un exces de
FFeQ considéré comme impureté. Parfois, un excésde WO,
est conslaté quand le wollram est accompagné de schee-
lite CaWO,.

Si le caleium est dosé, on formera du CaWOQ, en méme
temps que le MnWQ,.

La somme des teneurs en FeWO, et MnWO, est rame-
née a 100 pour établir un wolfram théorique.

Méthode de calcul.

Solent -C la teneur en 9 de CaO

M — — MnO

I — — IeO

W — — WOs.

Les rapports moléculaires sont . % = b, 1%
&

. . WO,
S0 — 2%

. . WO, ..
To0 = 3,22.

— 131 —

¢ x 4,14 = a = WO, en 9% pris par Cal)

¢ x Bl 4+ € = ¢ = CaWO, en 9

Mx 327 = b == W0, en 9 pris par Mn0O

M x 3214+ M = m = MnWU, en 9,

W—'a 4+ b) = d = WO, ¢n Y restant pour FeO
d

g = LeQ) en % requis par WO,
d

d 4 ERED = [ — FeWOUO,en 9,

En ramenant & 100 la somme m - [ on trouvera les
teneurs théoriques en IFeWO, el Mn0O, que l'on pourra
iransformer alors en FeQ, MnO, WO,.

Les teneurs calculées par cette méthode, exposées dans
Je tableau ci-dessous, sont portées au diagramme (fig. 19},
dont les abscisses sontles pourcentages deleW0,, Mn'WO,,
et dont les ordonnées sonl les indices de réfraction.

Le tableau et le diagramme des indices, en fonction de
la composition, montrent que les lrois indices ecroissent
avec la teneur en FeWOQO, du minc¢ral.

Les trois courbes moyennes d'indices accusent des
puints d'inflexion trés nels pour les leneurs approxima-
tives de 70 9, et 35 9, de MnWU,.

Les indices croissent fuiblementde 100 & 859, etde 354
100 % de MaWO,. La variation est rapide entre 70 et
35 Y%,.

Dautre part, si l'on considére ces diverses analyses el
les lisles publies par lless et Dolter, il semble bien qu'il
1’y a pas de composés délinis avee rapporls simples entre
FeW0), et MnWOQy,, car on trouve tous les rapporls pos-
sibles de la hubnérite pure a la ferbérite pure.

Cependant, on peut remarquer que certaines proportions
paraissenl plus privilégiées que d'autres.
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Celle-ci, en parliculier, montre des indices remarquable-
ment groupés. D'une fagon un peu moins nette, les valeurs
des indices sonl groupées pour les tencurs moyennes de
629, et 46 % de MnWO,. Entre ces deux valeurs, la varia-
tion des indices est la plus forle.

En délinitive, on peut, avec une approximation sufli-
sante, atlribuer les indices suivants 2 quelques minéraux
lypes:

ITubnérite 100 9% MnWO, 2=2.150 2=2,195 +=2,283

Wolfram 60 9, — 2178 2,238 2,33
50 o — 9,900 2,263 2,360
30 9, — 9,99% 2,287 2,392
20 9 — 2929 2291 2,400
Ferbérite 0 9, — 2,255 2,305 2,44

Les variations dans les indices mesurés sonl attribuables
2 plusieurs causes. L'imprdécision des compositions chi-
miques est la premigre, car méme st le dosage de Fel),
MnO, WUy; est exact, il n’en reste pus moins que la compo-
sition théorique que 'on en déduil, n'est que probable.

11 faudrait, pour lever le doule, doser le FeQ el le MnO
libres.

Le Fe en excés ou éventuellernent le MnO ne sont
peul~élre pas loujours 4 l'état de minéraux indépendants.
L'hypothese de solution solide de [Fe0, voire MnO dans le
wolfram, a ddja été émuse. Dans ce cas, 1l pourrmit v avoir
de fortes varialions des indices de réfraction.

Le Ca0 devrail loujours étre dos¢, car il se trouve sous
forme de scheelite, prenant une partie de WO,

Enfin, le tantale el le columbium se rencontrent assez fré-
quemmenl el leur présence peut également avoir une
influence sur les indices.
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Gaoethite.

Formule : Fe,Oy H,0. Orthorhombique.

Prismes généralement aplatis suivant g! (010).

Clivage (010) parfait.

Transparenie ala lumiére visible et a I'infra-rouge.

La dispersion des axes optlique esl exiréme : le plan des
axes optiques est At (100) pour des longueurs d'ondes
supérieures au rouge et p (001) pour le jaune, le vert et
le bleu. Le minéral est uniaxeau voisinagede x = 6.000 A.

Son signe est négalif ; le pléochroisme est variuble,

La lépidocrocite, de méme [ormule que la geethite, ne
montire pas de forte dispersion avec changement du plan des
axes opliques.

Les indices sont différents des indices de la geethite, et
en particulier, « serait plus faible.

Lépidocrocite d’Easton, Pensylvanie, U.S. A. :

2=6.707TA «=1,93
1

Lake Superior o=

Beaucoup de minéraux considdérés comme limonite,
Fe,0,, H30, sont de la geethile.

Entre autres, certaines limonites mamelonnées & cassure
conchoidale et qui ne sont apparemment pas cristallines,
sont en réalité de la geethite plus ou moins pure, {ibrora-
dide ou de la lépidocrocite.

Larsen donne les indices suivants :

Geelhile 1mpure,
]j‘ez()s Hg()+n1120, a=2,15
2,17

_— ge=

¥
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Geethite pure,
Fe,051,0, %=06.70TA 2=2,21 $=2,35 =235
— £=5.800A 2=2,26 (£=2,39 ~+=240.

Posjnak et Merwin ont publié une série de valeurs
d'indices pour des compositions chimiques déterminées :

x 8 y Ie,0, 11,0
— 239 940 89,65 10,19
2,94 — 2,37 88,24 10,54
2 27 2,33 9,37 86,39 9,92
2,23 9,32 2,35 87,19 10,95
218 — 2,26 82,12 11,78
2.16 — 2 28 83,47 12,20
216 — 2,98 80,67 12,00
2,117 _ 2,93 82,4k 12,47
2,09 — 2 117 80,13 13,85

On voit que les indices décroissent avec la diminution
du pourcentage de Fe,O, et l'augmentalion de la teneur
en eau,

J'ai mesuré les indices d'un échaulillon de goethite
(n° 36. 7657) provenant de Restormel Mines, Lanlivery,
Cornouailles, Angleterre.

Composition chimique : Mn,0, 0,16 9/
Feyl)y 89,55
S10, 0,28
H,0 10,07
Total 100,06

Lors dudosage de 1'eau, il fut constaté que la teneur en

cau restail fixe jusque 175¢.
8,85 9, dlaient éliminés entre 173° et 2500,
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Deux prismes, l'un avec une face 2* (100) et un angle
A = T7°29’, I'autre avec une face gt et A = 9°52’ donnent

les indices suivants : (fig. 20)

500 1
[ —
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2.250 P o
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o \\oc\
~P
2.200 ——
\CK
\
2,160
TB000 A® 6000 7000 8000 9000 A4°
Fia. 20. — Dispersion de la Geethite,
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» = 9.000 1% « = 2,170 g = — v+ = 2,277
8.500 A\ 2,183 2,202 2 304
7.000 A 2,234 2,338 2 344
6.450 A 2,247 2,371 2 374
5.890 A 2,275 2.409 2,445
5.420 A 2,303 2,439 2, 44T

Angles des axes optiques :

A = 8.3500 A 2V calculé = 4 36° 2V mesuré = —
7.000 A — - 260 — =

%= 6.450 A 2V caleulé= 4170 2V mesuré = 16°
5.890 A — — 930 — — 200
5.420 A — — 250 — — 0o
£.700 A — — — 230

Si I'on trace la courbe de 2V, on constate que la geethite
est uniaxe pour 2 == 6.120 A environ ({ig. 20).

Un autre échantillon de goethite de Cornouailles ne 7687
donne, suivant l'allongement des fibres :

» = 8.500 A n = 2302
7.000 A 2 337
6.450 A 2,369
5.890 A 2,399
5.420 A 2,430

L'indice n parait bien correspondre a 8 pour % < 6.000
A et + pour % > 6.000 A.

L.e prisme de mesure avail une face parall¢le & la direc-
tion des fibresetun angle A = 1710’
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Remarque.

En 1942, MM. Nuffield et Peacock publiérent une note
relative & la dispersion de la geethite (1) lendant & établir
que I'angle des axes optiques est nul pour les longueurs
d'onde de £.760 et 6.130 A. Ils établirent les courbes de
dispersion de «, 3, v et V, pour les longueurs d'onde com-
prises entre 4.000 et 7.000 A.

En 194%, W. M. D. Bryant, spécialisé dans I'étude de la
dispersion, montra que les observations sont impossibles
pour des longueurs d'onde inférieures & 5.250 A, par suite
de I'absorption de la geethite, mais confirma les résultats
obtenus pour les longueurs d'onde supérieures a cette
valeur. Peacock (?) reconnut que l'erreur était due a la
qualité imparfaite des filtres utilisés. Bryant a prouvé que
2V = O pour 6,130 + 10 A,

Les observations que j’ai faites en 1943 sans avoir con-
naissance des iravaux américains et qui aboutirent au
tracé des courbes de la figure 20, donnent une confirma-
tion précise aux recherches de MM. Bryant et Peacock,
pour les longueurs d'onde supérieures a 3.250 A. Les
indices, obtenus parNulficld et Peacock, sont portéssurle
méme diagramme et indiqués par la lettre P.

Limonite fibreuse.

Un échantillon de ce minéral (r° 211) provenani de la
mine Louise & Horchausen, Allemagne, se présente sous
forme d'un agrégat de fibres brunes trés fines.

1) E. W. Nvrrrerop and M. A, Pracock, Recrossing axial plane disper-
sion in Geelhite. University of Toronto Studies, Géological Series, No. 47,
pp. 53-61, 1942,

2 M. A. Peacock, Becrossing arial plane dispersion in Grethile. An
error, University of Toronto Studies, Geological Series, No. 49, pp. 73-
73, 1945,
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Sa composilion chimique est : Mn,0; 2,359/ Oligiste.
2
gi%oa 82’33 Formule : Fe,0,. Rhomboédrique.
H 02 12’33 L'oligiste est & peu prés opaque & la lumiére ordinaire.
2 ] ' .
— Sous une épaisseur trés faible, elle montre par transparence
Total 99,58 une teinte rougeatre foncé.
Entre 0 et 100° il y aélimination de 0,05 % de Hy0) A Tétat pur, cristallisé, l'oligiste est uniaxe négative.
100 et 12850 — — 0,05 —_ Elle est légérement biaxe quand elle est quelque peu
125 — 150> — — 0,35 — hydratée,
150 — 175° — — 0,35 — Echantillon n° 7. e d'Elbe.
175 — 250 — — 8,55 — Prisme avec face d'entrée presque perpendiculaire &

I'axe optique, A = 6°30’.

3 ’ 213 3 A7 v X0 . . . . .
Une partie de I'eau s'élimine déja en dessous de 173 Par la rotation du nicol, on obtient les deux indices :

contrairementl & ce qui se produit pour la geethite pure. . .
Un prisme d’angle A = 11°22’ avec une face paralléle o= 2,779, ny = 2,789 avee i = 8.500 A.
aux fibres et I'aréte perpendiculaire a la direction de celles-

La moyenne est o = 2,784.
ci donne les indices suivants

D'aprés Larsen :

A = 9.000 A o = 2,105 v = 2,182 ’ % lithium ¢ = 2,78 «» = 3,01
8.500 A 2,114 2,192 ' n sodium e = 2,94 o = 3,22.
7.000 A 2,148 — Selon Délter, pour = 7.621 A w — 2,904 « — 2,690
b.450-A 2,138 2,269 TA85 A 2,949 2,125
5.890 A 2,487 you 5 = 2,293 6.870 A 2 988 2 759
Les indices sont nettement inférieurs a ceux de la ga- 6.562 A 3,042 2,191
thite pure. La dispersion est forte (fig. 21).
Un autre échantillon (n® 1726-259) de la méme origine, Fchantillon n° 5. Oligiste fibreuse de Saxe :
avec un prisme d’angle A = 12°39’, donne : Prisme avec face paralléle a la direction des fibres,
A = 9.000 A o« = 2,096 v = 2,178 A = 829730".
8.500 A 2,103 2,189 n == 8.500 A,
7.000 A 2,144 2,240 Normalement aux fibres ¢ = 2,690,
6.450 A 2,155 2,253

. parallelement — o = 2,769.
5.890 A 2,183 vy ou g = 2,289
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L'ubsorplion suivant w est dix fois plus forle que sui-
vant e. )

Ce minéral est 1égerement hydraté et perd 0,3 %, de 1,0
a 250°. Sa poussiére est rouge.

1000 T~

200 \ \

gp00 \\\ \

i AN =

2700 \\

6000

5000 A° 7000 8000 2000 a*

Fia. 21, — Dispersion de I'Oligiste pure.

Echantillon n° 35. Llanes. Espagne.

Oligisle rouge f{ibreuse. Trés peu transparente. Prisme
avec face d'entrée paralléle aux fibres, A = 5°50’, i

Parallelement aux fibres w = 2,687 8.500 A.

./\=
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Le minéral est hydraté el perd 0,33 % de H,0 a 250,
Poussi¢re rouge.

D'aprés Larsen, cerlaines oligistes hydratées donnent
les indices :

» lithium a=24b £ =255 v =253
{2V étant voisin de 0°,
Thoréaulite.

Formule 1 Ta, Og, SnO,. Clinorhombique.

Les mesures, précédemment faites par J. Melon, don-
naient un indice moyen 3 = 2 38. Ces mesures détaient
faites dans un mélange fondu, soufre-sélénium.

Les mesures photoélectriques exéeulées sur un prisme
I dangle A = 8950 donnent les valeurs suivantes (1) :

A=15.090 A = 2,459 n=2 56

5.830 2,417 2,497

6. 400 2,408 2,489

| 8.500 2,358 2,427
9.000 2,352 2,422

Lindice n est un indice quelconque prisentre % et v par
1 .. . .

| suite de l'orientation du prisme.

Un remarque Ja forte dispersion de ce mindral.

Indices de réfraction de la blende.

La blende servant d'étalon de pouvoir réflecteur, jai
mesuré ses indices depuis 5.000 A jusque 10.000 A.
Ces valeurs sont portées au diagramme (fig. 22)

.

| J R BaiLuy. Propriétés opliques de la Thoréaulite, Soc. Géol. Belg.,
L. LXV. ne° 6, 1942,

|
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Biréfringence de la calcite. o= 1,6483 et ¢ = 1,482% peut servir d'élalon pour la

Y [} 4 . oy
Un cristal de calcite, dont les indices pour 8.521 A sont mesure de la longueur d'onde d'une raie, en utilisant la
courbe de biréfringence {!).

0000}

T CONCLUSIONS

- Cette nouvelle méthode d'étude des minéraux s'avére

I 0006 trés féconde. Bien que n'ulilisanl que les radiations de
linfra-rouge inférieures a 10.000 A, j’ai pu effectuer de
nombreuses mesures sur un certain nombre de minéraux

dont la plupart étaient considérés comme opaques et
n'étaient étudiés que par réflexion, tels que la molybdénite,
la bournonite, la tétraddrite, la stéphanile, I'énargite, ete.

|

Des essais préliminaires m’ont montré que beaucoup

/ — 0008
d'autres minéraux pouvaient ttre étudiés de la méme

facon.

Il semble bien que la plupart des minéraux dont I'un des
H conslituants est Vafsenic, 'antimoine, peut-étre le bis-
muth, le mangunése, le chrome, le molybdéne, le tungs-

11

11

l
V
I ——
|
I
[
]
— Dispersion de la Blende.

0004 . .
/ ] . | tene, probablement le niobium et le tantale, sont plus ou
moins transparentis & I'infra-rouge.

22

TN
1

Fre.

Au point de vue pratique, la méthode rend les services

<
;
|
I
[

de toute méthode de délermination d’unminéral par I'étude

/ Higl= de ses propriéiés opliques.

I
1T

0009; En particulier, pour certaines espéces minérales, formant

|
\
[
[

1 1. y _ | = des mélanges isomorphes. comme le wolfram, la détermi-
L/ BT (1 nolion des indices conduit immédiatement a la composition

AN

chimique approximative.
D'autre part, la méthode doit éire élendue de facon pra--

0005

N
P\
[T
I
r T X
<

cd
Ca
Hy

1) Bull. Acad. Roy. de Belg. Cl. Sc. nv 12, 19358, R, Bamy, Emploi de
Pinfra-ronge dans Uétude des Minéraux.

2.44
2,40
2,389
2. 38
2,37
2.386
2,35
2,34
2.38
2,32
2.8
2.30
X¥a

10
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tique & des longueurs d'onde plus grandes. Avec les cel-
lules potoconductives, telles que la cellule au sulfure de
thallium, on peut alteindre 12.000 A.

Jusqu'a présent, la technique de réception des longueurs
Jd'onde plus grandes parait assez délicate, car il faut faire
usage d'appareils spéciaux, bolomelre, radiométre ou pile
thermoélectrique dont I'emploi nécessite beaucoup de pré-
cautions,

La production du rayonnement infra-rouge polarisé
devient également plus compliquée., Cependant, ces difli-
cultés ne sont pas insurmonlables, les nombreuses ¢études
de spectres d'absorption, deréflexion et d'émission le prou-
vent. lln'y a la qu'une question de choix et d'adaptation
des moyens que nous avons & notre disposition.

Par conlre, dans le domaine des radiations visibles, les
dispositifs photoéleciriques conjugués aux observations
visuelles peuvent étre employés avec succés pour aug-
menter la précision d'appareils, lels que la plaline univer-
selle de Fedorov doni I'imprécision provient en grande par-
tie de la difficulté d'estimation de maxima ou minima d'in-
tensité lumineuse.

Je tiens & exprimer ma gratitude & M. le DProfesseur
Butlgenbach, qui m'a toujours aidé el encouragé i pour-
suivre ces recherches.

Je remercie égulement M. J. Melon, Chef de travaux
du laborualoire, de ses conseils judicieux et Mw* Gol-
fart-Debroux, qui a exécuté avec soin un grand nombre
d’analyses chimiques.

15 novembre 1940.

RESUME

Jusqu'a présent, les propriétés optiques des minéraux,
dans le spectre infra-rouge, ont été peu étudiées. On a
surlout recherché les curactéristiques d'absorption et de
reflexion, en atilisant une source d'infra-rouge et une
pile Lhermoélectrique ou un holometre.

[ auteur de ce Lravail a entlrepris I'étude systématique
Jes minéraux et en particulier des mmuaux opaques. i
I'infra-rouge entre 8.000 et 10. 000 A.

Cerlains minéraux, opaques & la lumicére visible, sont
transparenls I'infra-rouge el peuvent élre étudiés en
lames minces.

En remplacant I'oculaire du microscope polarisant ou du
réfractométre par un disposilif comprenant une cellule
photoclectrique sensible i l'infra-rouge, analogue & l'ocu-
liire photoélectrique d'Orecel, ¢t en mesurant au galvano-
melre les varialions de courant produites par les v.umtlons
dintensité lummineuse, on peut ¢tablir les différentes cons-
tantes optiques du minéral, indices de réfraction, biréfrin-
rence, orientation optigue, absorption, elc.

Les courants a mesurer ¢tant en géndéral tres faibles, il
est nécessaire d'interealer un amnplificaleur entre la collule
el le galvanométre. Pour oblenir une Lrés grande sensibi-
lité avec un appareil robuste ¢t fucile & manipuler, le fais-
ceau lumineux est préalublement modulé 4 une fréquence
fixe par un disque denlé tournant & vitesse conslante. La
cellule donne un courant pulsatoire plus facile & amplilier
(quun courant continu. Le courant sortant de P'amplifica-
teur esl redressé avant d’étre transmis au galvanometre.

Ta source lumineuse est soil une lampe & vapeur de ce-



— 148 —

sium ou de mercure, soit une lampe & filament, munies
de filtres.

Les indices des minéraux étudiés, généralement trés
élevis, onl ét¢ mesurés au réfractomalre a prisme, en iail-
lant des prismes convenablement orientés. Le sysléme
photoélectrique donne une précision au moins égale & celle
de I'observation visuelle.

Les mindraux étudiés sont : la molvbdénite, la stibine,
la tétraédrite, la Llennanlile, la hournonite. I'énargite, Ia
stéphanite, Ja hauérile, T'oligisle, la gwthile et ses varié-
tés de limonite, la ferbérite, la hubnérite. les différentes
variétés de wolfram, la thoréaulite, la blende, la calcite.
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LE GISEMENT PLOMBO-ZINCIFERE
DE PEYREBRUNE, TARN

Par E. Racuiny Er H. ViNcIENNE.

Le gisement de Peyrebrune est situé a4 5 km. E.-SE. de
Réalmont. Il se compose d'un systéme de filons encaissés
dans les schistes métamorphiques du plateau de terrains
anciens de I'Albigeois cristallin, qui réumt la partie méri-
dionale du Massif central avec le massif de la Montagne
Noire. Le centre du gisement se trouve sur la petite vallée
du Dadou qui entaille profondément le plateau. Indépen-
damment de son intérét industriel (production annuelle de
800 tonnes de minerai de plomb marchand dans la période
récente, et travaux poussés jusqu'a prés de 400 m. de pro-
fondeur), il présente une minéralisation remarquable, tant
par sa composition minéralogique que par la structure et le
facies de ses cristallisations ().

SITUATION GEOLOGIQUE ET DISPOSITION DES FILONS (fig. 7).

Les roches des environs de Peyrebrune sont des phyl-
lades sériciteux contenant de nombreuses intrusions con-
cordantes dedoléritesde grain fin complétement ouralitisées.

(1) Ayant visité plusieurs fois Peyrebrune, avec ousans les jeunes ingé-
nieurs gdologues du stuge précolunialdel’Ecole des Mines, nous exprimons
notre gratitude & la Société des Mines et Usines de Peyrebrune qui nous a
toujours réserve le meilleur accueil. Notre étude du gisement a été faite en
collaboralion avec les ingénicurs géologues ci-dessus. La carte de la figure
[ a été coordonnée par M. Fauvelet. Les microphotographies utilisées
pour les autres figures ont été faites par M. Silve.





