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UTILISATION DES RADIATIONS INFRA-ROUGES 
DANS LES RECHERCHES MINERALOGIQUES 

ET EN PARTICULIER POUR LA DETERMINATION 
DES MINERAUX OPAQUES 

PAil HE:-IE 13AILLY, 

Illgcnil'ur de". Mines. 
Illgcllieur-Gco!ogue, 

Chef de Travaux il !'InsliLuL.tle Millerulogie, UlliversiLc de Liege. 

L't>tude des mineraux opnques a toujours ete, pour le 
mineralof\'iste, une source de difficullcs . 

En effet, en plus des moyens de determina lion utilises 
pour tous les mineraux, les mincraux trnnsparenls per­
melleut l' elude appt'Ofondie de leurs proprietes optiques au 
microscope ou au refractometre et se pretent, par conse­
quent, 11 une determination precise. 

1.rs milleraux opaques ne pouvaient etre etudies que par 
leur examen macroscopique, couleur, forme des crislaux 
eventuels, eclai, couleur' de lu I"ayure, durele, densite, asso­
ciation, eic ... 

Cl'S moyens, souveni insuffisanls et nccessitant une 
longue habitude, devaient etl"e completl:s pal" l'analyse chi­
mique, qualitative et quantitative. 

[ne methode assez recenie vint s'ajouler 11 nos Illoyells 
d'inYcstig-aiiolls, c'esi l'etude des proprieics optiques par 
l'ellexiol1 snr des sections polies du mineral, en uLilisant un 
microscope muni d'un illuminateur verticaL 

CeLLe methode employee pour les eludes metallogra­
phiques, depuis les travaux de Sorby sur le fer en 186:1, 
ne s'est gl~neralisee en mineralogie que depuis les lravaux 
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de \V. Campbell eL de J. Koenigsbcrger nu debut de ce 
siecle. En plus de l'examen de la eoulcur et de l'eclal des 
st'etions polies, on ulilisait principalemenL l'l'xamell sous 
le microscope de reactions ehimiques produites sur les sec­
tiol1s par Jilferents readifs, acidcs bases oxvdants etc , '... ,." 

Le rE!aeLif, la nature de la rl;action, les traces laissees 

I 

~ 

I 
I 

par celle-ci, sont auLant de caI"acleristiqucs qui, reportees 
11 des ta bles de delermination, menent it la reconnaissance 
ell'S mineraux. Les tabll's de determi na lioIl fment lilahlies 
principalement par J. ~Iurdoch en nltG. \Y. Davvet 
G. Famham en 1920. Elles furent re\'ucs et lllises ~ous 
uncforme pI"atique par ~L Legraye en 1927. La ll1{>lhode est 
loujours d'un usage courant. 

; 

F. E. \YI·ight en 19HI, H. 5clmeiJerhiihn ell 1922 
i\:. 5chlossmacher en 192!}, .T. Orcel en 192;), ajoulerent, {. 
Cl'S moyens, l' examen des sec lions po lies par reflexion au 
microscope en lumierc polarisee et enlre nicols croises. 

On peut ainsi etudicI· les proprietes optiques des mine­
raux, isotropic ou anisolropic, absorption, indices et pou­
yair rellecleur. 

Le pouvoir nif1ecteur calcull~ par comparaison avec un 
elalon judicieusemenl ehoisi, fuld'abord mesure par melhode 
yisuelle en ulilisallt <iiff{>rents sylemes opliques analogues 
aux mesures colorimelriques. 

Jean Orcel, vers H130, montra que l'oll pouvail eliminer 
lps elTcurs personnelles dues aux methodes visuelles en ~ 
substitua nt h 1'reil humain une cellule photoeleclrique. Lp 
couranL photo{>leclrique, produit par raction de la lumiere 
l"l~f1echie, est mesure au galvanometre et dOllne le pouvoir 
rollecleur absolu du mineral, gnlce it la connaissance prea­
lable du pouvoir rellecleur d'un mineral elalon. Les 
mcsuI·es sont faites, soit en lumiere blanche, soil en lumiere 
monochl'omalique. Dans ce dernier cas, il est g·enl:rale-
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ment necessaire d'amplifier le courant photocleclrique 
pour le rendre mesurable au galvanomelre. 

D'aulre part, on avait constate que de nombreux mine­
raux, consideres comme opaques, etaient lcgpremenll.rans­
parents en fragmenls tres minces; leurs indices ont pu etre 
mesures approximativeml'nt par la methode de la frange 
de Beck. Comme les indices de ces mine,·aux sont genera­
lement cleves, il est necessail·e d'employel· comme liquide 
d'immersion, un melange de soufre et de selenium fondus, 
ce qui rend la mtSthode delica te el peu pratique. 

Les physiciens, de leur cOle, etudiant les proprietes du 
spectre infra-rouge, ont recherche les spectres d'absorpLion 
et de reflexion de dill'erents mineraux (1).11s purent consta­
ler que des sulfures, tels que la ~tibi~e 5b2 Sa et la molyh­
denite ~1052' qui sont opaques Et la lumiere visible et pos­
sedent, dans ceLte region du spectre, la reilexion metallique, 
sont tres peu absorbants des l'infra-rouge proche, de puis 
O,il jusque plus de 10 tJ •• Ainsi la stibine, sous une epais­
seur dC' .\',U llllll. laisse passer 4.5 % des radiations 11. 12 fJ.. 
La molybdenite monLre, (i':mtre part, des phenomtmes 
pholoelectriques rel1HJrquablcs duns le proche infra-rouge_ 

Ell HIO:~, Koenigsberger reussi t il mesurer les indices 
d'ab:;orplion et les pou\,oil·s rellecteurs de la slibine, la 
ll1olybdenite, la pyrite, la manganite, la marcassiLe, l'oligiste 
pour des longueurs d·ondes variant de 0,5 a 40 p. environ. 
En ulilisallt une source lumineuse et un thermocouple, il 

mt'surail directemenll'ahsorplion produite pal' des lamelles 
dt~ diITerenlcfl epaisseurfl. En resolvant les equalionfl de 
l'absorption (voir ei-apres) il obtenait les coefficients recher­
che.~ (,'). 

l ,I. LRCOMTE, Le Spectre infra-roll!/e. Conferences-Rapport' tIe tIocu­
nwnlnLi(\ll sur la phYSique. Vo!. 14. 

Z J. KflR:'!lGSBIlRGER, Pltys. Zt., .,1903, S. 49~. 
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L'examen des minel'aux a l'infra-rouge Hl' limita cepen­
dant a l'eLudc d.e la liaison entre Ics phenomenes d'absorp. 
tion eL de reflexioll eL la composition chimiquc, L'absorp­
tion, due au radical OIl pour cerLaines IOllg'u('urs d'onde, 
prrsente un grand intereL pour l'eLude Ul'S proct'Ssus d(' 
deshydration. 

" 
En 193:>, me vint l'idee d'utiliser le proche infra-rouge 

polarise pour l'examen de divers minernux nu microscope 
et au refracLometre, suivant les meLhodes cournntes d'etude 
des minpraux transparenLs. 

Comme expel'ience preliminaire, .i 'examinai au mIcros­
cope une lame mince de ·wolfram (Fe, Mn) '''04 d'enyi­
ron 10 celltiemes de millimetre d't:paisseur, ;'\ e pouvant 
observer directement les caracleres optiyues du mineral, 
l'oculaire du microscope [ut remplacl~ par une chambre 
photogTaphique_ Des cliches SUI' pl:tquesAgfa850, sensibles 
it l'infra-roug-e, permirent l'examen des phpnol1lenes. 

La source de lumiere elait une lampe a al'C de tungstene 
munie de fil Lres Zeiss ne iaissant passeI' que les radiations 
voisines de 8);00 A. En lumiere polarisce il me fut pos­
sible par photographies successives, d'oblenir' avec preci­
sion les angles d'extinclion de la lame par rapport a une 
trace de clivage, 

ees resultats acquis, j'<Hucliai le projet d'un appareil qui 
me per'mit de faire toutes les mesures que l' on fait genera­
lement au microscope ou nu refr-actometre en remplac;ant 
l'obscryation visuelle par l'observation photoelectrique 
grace h une cellule sensible a l'infra-rouge (fig. 1). 

En principe, l'appar'eil se compose cl'un microscope ou 
d'un rCfr-aclomelrc, muni (rUn ocnJaire photoelectriquc 
eclaire par une source lumineusc riche en infra-rouge. Les 
phenomenes observes se traduisant par des variations d'in­
tensite lumineuse, la cellule photoelectrique donne un cou-
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ranL variable (Iui peut €ltre amplifie et donl les vHrialions 
sont per~ues par un galvanometre tres sensible. 

Pour faciliter l'amplification, le faisceau lumineux tra­
verse un disCjue clente tournanL it vitesse eon8tan1e. La 
lurnicre est modulee et la cellule photoeleclriCJue donne un 

courant pulsatoire, facile it amplifier forlemenl. 
J'ai adopte l'alimenLation totale d(> l'appareil par le 

reseau nlternatif. L'alimentation par le rps(>uu presenle des 
inconvenients provenant des fluctualions de <:(>lui-ci. Les 
effels des variations de tension ct des parasites ont pu 
cependant Eilre fodement elimines par des dispositifs 
deCl·its pIns loin. 

D'aulre part, ce s,Yleme permet la construction d'ulI 
appareil de manipUlation relativenH'nt simple, qui peut etre 
utilise sans connaissances particuliEll'es et l'on cyite les frais 
et les ennuis donnes pal' les grosses batler·ies d'accurnula­
teurs. 

Il serait evidemm(>llt souhaiLnble pour des mesures par­
ticulieremenl delicates, de pouvoir alimenier certaine par­
ties de l'appart'il, par une SOUl'ce de courant fixe, principa­
lement la source lumineusc. Cola peut etre realise sans 
modification de l'appareil. 

L'appareil inilial, construit grace 11 uue subvention du 
Fonds :'\ational de la HeclH'l'che Scientifique, obtenu en 
1937, par :\1. le Profl'ss('ur Buttgenl)acb, fut mis au point 
ct commcn(;a it [onclionner en juin 1 H38. Les resultats 
obtPIluS et la description de Ltppul'eil furent publies en 
ciecembre 1 H3S (1). 

Les difl'prents appar(>ils qui constituent l'apfHlreillagc 
complct furent, pour la plupal·t, entierement conslruits au 

'1) H, B,\",I.", Emp/()i de l'infr,l-rorl[Jp d,1ns !'ellldp des miner,lII;c. Bull. 
Aead. Boy. Belfrc (cl. Se.l :\ rIce. 1938. =""" 12. 

...... a;) 

laboraloire, et en parLiculier, l'amplificaleul' f~t 1'0~).il>L 
d\\tudes tres longues et subit de nombl'euses mochfic.atlOn:-. 
pour obtenir une grande arnplifica tion et un fonctlOnne-

menl suffisamment staLI('. . ,. . 

L' \'1 tel qu'il fut constl'uit et dccnt en '193H, n !'talL 
appare , .. , 9" 0 

pas assez sensible. Jl fut considerahlcmenL moddle,en 1 ], -
41 son principe de fonctiollIlemenL reslant le m,erne. 

COlllme precedemment, l'appareil permeL. les l,tucles au 
refractumetre 11 prisme, :m microscope pol'-l1'1s~nt pa: tran~~ 

U P~r re'''exion del1Uis l'ulLl'u-vlOlet Jusqu a pare nee 0 " 11 " 

[,infra-rouge proche (10.000 A). 

ApPAlIEIL. 

u) Source lumineuse. 

Diverses sources lumineuses peuvenl etre utilisees. La 
lalllpe it arc au chtu'hon n'esL pas a cOIlseiller, a cause ~es 
"randes fluctuation de I'alc. Les lampes 11 arc au l~ngst~ne 
:n utmosphere rarpfiee snnl intel'essa~tes, cal' I al'~ nest 
pas pclairallt, mais l~chau{Te uue pasbll~ de tung~tene de 
mass!' suffisamment g'l'ande pour rendre ImpercepLtbles les 

petilt's variations (Ill reseu~.. ~.~. r. • 
Lalampe Osram poiutohLe [0l1ct1Onnant ~ous .).) \ . ,Ivec 

. 1 't' de 7 ~: A IJOUl' courant contm11, a un fonc-une 111 enSl e ,OJ' 

tioonement I·elativement stable. La pastille carree de tungs-
. 8 J' t ; sur 'J mm d' epaisseur. LenL' Cl enVU'Oll mm. le co e. ..... . 

Le modele pour courant alternatif est irl'e~uher, el, de 
plus, donne au faisceuu lumineux une modula lIOn tr~s nelLe 
a 5U periodcs, la pastille de lungs ten: etant Lrop p:llle .. 

(luanJ unn grande intensite lumJJ1euse est neces~a.lre, 
j'emploie une larnpe de projection 11 filamell~, Phlh.ps, 
HO V. 10 Amperes, fonctionnant sur alternabf. Le fda-
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meuL assez 10llg esL dispOR6 en grille carl'ee de 20 X 18 mm, 
L'intt'llsiLl' lumineuse ('st de 2UjOOlurnens, L'inertie ealo­
rififlue du filamenL est suffisante pour attenuer fortement 
les pulsations dues au reseclU, L'ampoule est partiellement 
argentee, fOl'manl mil'oir spherique. 

On note cependant des variations d'inlensite lumineuse, 
dues au reseau eL a de legers deplacements des spirales du 
filament. Les variations du reseau peuvent l'tr'e reduites 
par des lampes regulalI'ieC's fer-hydrogenC'R supportant 
lOA, Il esL evident que ron a intenU a ehoisir unc lampe 
a filament lres gros, a grandc inertie, done:'t bas voltage 
et forte intensite, 

Quand on desire obLpnir une raie bien dctinie du sppctre, 
on doit uLiliser Roit un monochromaLeUl', soiL des lampes 
it vapeur mctalliques. 

Nous nvons utilise difTerentes lampes it vapeur melal­
lil{ues. A vee un jeu d'ampouleR au sodium. cndmium, polas­
sium, mercure, caesium, on a le ehoix entl'e de nombrf'uses 
l'llies depuis l'ultra-violet.jusl{u'it l'illfra-rougc. La l:unpeau 
caesium donue les raies infra-mug-cs 8~H:{, 8761, 8;;21, 
:-;079. La raie H521 n ele particuliercml'nl ulilisee. 

L:c lampe fonclionne sous220 volts et J'inLensile esL reglee 
POUl' ehnyue type d'ampoule pal' une self a noyau dt, fer 
variable et contrtJIee par un amperemdrc. 

La tellsion de 220 volts est donnee par un Lransfol'IlwLeur 
61eveur de tension 110-220. 

La lumpe, qu'elle soit a filament ou it al'C, est enferlllee 
clans UlI bollier Munche a la lumiere et ventile pal' une 
cheminee. 

La lumiol'c est concentrce par un condensnteul' en vcrre, 
le verre n 'etan t guere absorhnllL pour les long-ucurs cl 'on de 
inferieures a l,;i fI., Par Ull jeu de lentilles, de diaphragme 
pt de miroil's, le fai<;ceau lumineux ('st dirige vel'S l'appar'eil 

- :)7 -

de mf'Slll'e, mais avanl cl 'atleinclre celui-ci, la lumiert' est 
filtrEle et modulee. 

h) Filtres. 

ScIon la precision a obtenir dans les meures et l'inten­
site lumineuse necessail'e, j'ai employe les lampes deerites 
plus haut en combinaison avec differents filtres. . 

Ces Jiltr'es sonl des velTes speeiaux colores ou non, SUl­

vanl If'S types de Heieherl, Zeiss et .Iena Glass \Vorks. 
Lp Vl'l're RG7 de ,Iena Glass \Vorks, epais de 2 mm., 
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an't'te eom plotement les ra,vons visibles en dessous de 
7.5(1) A. Le diagramme montl'e l{ue ce ~elTe luisse passl:r 
enl'iron ~lO % du rayonnement it 11.000 .\., ;3~j % a 9.000 A 
et IU% it 8.000;\ (fig, 2). 

En combilluison uvec la lumpe h vapeur a c:wsium, on 
oblicnL principalement les raieR S;j21, 87Gl, 8943. La !'aie 
8761 est faible et n 'in tel'vient pus (lans les me:mres. 
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D'aulre part, en ulilisallt le verre incolore BG 17 (fig. 2), 
on peut eliminer presque completement le raVOIlllemenl 
infra-rouge au-dessus de 11.000 A. Sous 3 mm. cl'epaisseul', 
en combinai~on avec RG7, le minimum d'absol'plion a lieu 
pour 8.500 A eIlviroIl. Ceppndant, le vene BG 17 n'esl 
g-uel'e Ilecessaire ici, car les celluleR photoelectriqucs em­
ployees ont cgalement une limite de sensihilite Pt jouenl 
le meme r<>le que ce filtre sans presenter l'iIlcon venienl 
d'une forte absorption. 

Le filtre Zeiss se compose de deux VerreR colol'es, un 
VC1'l'e violet et un verre rouge, to us ueux trps ll'aIlSpal'enls 
it l'infra-rouge. Le vene l'ouge aLsorbe les myons bleus el 
violets, transmis pal' le vene violet. L'ensemble laissc pas­
sel' les radialiolls supcl'ieures a 7. iiOO A clwiron. 

Le filtre Reicherl est permeable aux radiations supe­
rieul'es it 7.000 A. 

Ave,c la latnpe a, vapeur de polassium, on obtipnllps raies 
7 .6(jt) A et 7.(j99 A, a la limile du spectrp visible. Dans 
ee cas, on utilise le filLre Jena U. G. 2 ue 1 mm. d'epais­
seur. Ce vel're an'ete les rayons visibleR des 6.500 A el 
presente un minimum u'abs0l'lJtion it 7.500 A environ 
(fig. ~). 

Avec les lampes a incandescence ou a arc au tUl1O'stime 
1> , 

au lieu de raies, on oblipnt dE'S banues assez larges, liml' 
tees par les cflracterisliques des filtres pt les courbes de 
sensihilite des cpllules pholoelectI·icjuPs. Avee les mtres 
precit(~s el les cellules employees, la banue pn;sente Ull 

maximum vel'S 8}jOO A. 
L('s lampes a incandescence SOll t neeessnir,'s, quand une 

tres forle in tensile lUl11ineuse est requise. 
Pour l('s long-ueurs d' onue in fcrieures it 9.500 1\, il esl 

prudent d'inlerposer une cuve a eau pour protl;ger Ips appa­
reils conlre le rayonnel11ent calorifique. 
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C} Dispositif de modulation. 

Le faisceau lumineux, concenlrc el fillr0, esl COUPl; it 

une frequence uniforme pal' un obturaleUl' tOUl'llnnl. 
L'oolul'ateul" se eompose <run disque Jente calli sur l'arhrp 

d'un petit moteur asynchrone synchronise. Le disque ('st 
en deux pii>ces, un plateau uc 250 mm. ue diamClre en 
tale d'aeier de 8 mm. forl11ant volant, et un disque en tOle 
mince ou en carton de !~OO mm. de diamctre, houlonne 
sur le plateau. '. 

Dans le disque minee, 80nt decoupces 10 denls ue :~O mm, 
de haul. Le tout est cOllvenablement equilibrc. Le moteur 
lournant it 1.000 tours/minute, la lumiere est coupee 
16G,6!i ... fois par seconde. Celle fn\quence a ete choisie 
apres differpnts cssnis pour des raisons cl'amplification que 
!lOUS VPITons plus loin. 

Aprt,\ a voir lra Vel'Se la pm'lie dentee du disque, le faisceau 
lumineux est limit<; pal' un l'cran perce d'un trou circulaire 
de 30 mm. dp (\iametre. L'ecran est destine it intercepteJ' 

les rayons parasites. 
Le moteur est monlc sur le hloc de caoutchouc, pour 

eviter tonte trllnsmission de vibl'ations a la cellule et it 

\'amp li fi ('a leur. 
D'uutrl' part, il £aut eviter toute dilfusion parasite cll' 

lumicre modu\ee, qui viendrait troubler le fonctionnemen l 
des appareils, en employ ant des ecrans non r0f1cchissants, 
enduits cle couleur noire male. 

cl) Appareils de mesure. 

1. Microscope et oculaire photoelectriqlle. - Le micros­
cope employe est un Leilz a grand champ. Le moJele 
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a nicols toum ants es t pl·eferabl e, car il y a int ert~ t a ne pas 
toucher a la prep:uation pendant les mesures. Les nicols 
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conviennenl pal'failement pour la polarisation de l'infra­
rouge jusquc 25.000 A. 

A la place de l'oculaire, est adaptl~ un oculaire photo­
electrique analogue 11 l'oculaire photoelectric!ue employ{o 
par :\1. (h'cel pour la mesure des pouvoirs reflecleurs 
(fig. :~, .j. . 

Cet oculaire fut construit au laboratoire, :lUCUll modele, 
adapLe a nos rechf'rches, ne se trollvant sur le 111arc1le. 

La parLie sensible de la cellule est placee au-dessus du 
lube ciu microscope; eUe en est separee par un corps cylin­
drique contenant Ull prisme a I"!3flexion totalo reglable, 
pouvant coulisser pour degagel' le passage des rayons 
lumineux vers la cellule. Le prisme permet l'observation 
visuelle par un oculaire lnteral fixe aux corps cylindriques 
(fig. 3). 

Cn diaphragme situe au-dessus du tube du microscope 
perm et de limiter le faisceau lumineux a la region utile. 

La cellule photoelectrique est adaptee, avec des precau­
tions d'isolement electrique speciales, a l'interieur d'un boi­
tier metallique, 1ecluel est fixe nu COl"pS de l'appnreil pur 
4 vis mollett'es, permettant un demontage rapide. On peut 
utiliser differentes cellules, toutes les cellules etant enfer­
mees dans des boltiel's identiques et interchangeables. Pour 
eviter toute tl'ansmission de vibrations nH~caniques, les 
cellules sont Illontees sur caoutchouc souple. 

Le~ cellules employees sont du type photoemettrice 1:1 

vide ou it remplissage gnzeux, de marque Infram, Pl'essler, 
ou Philips. 

J'ai choisi le type de cellules photoemettrices, car eIles 
permettent l'etude dnns le spectrc visible, ultra-violet et 
infra-rouge proche. 

Il suffit de changer de cellule, les dispositifs d'alimenta­
tion et d'amplification restant les memes. 
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TroiR celluleR lnfwm a vide permettent les eludes enlre 
2.000 eL 12.000 A. 

La cellule ~r. 122 en quartz, au pOLassium GYK, est 
sensible de 2.000 a 6.000 A avec maximum vers A .. OOO A 
(eourl)(' :-l, fig. ti). , 

La crliule;\Lt12au Cs.KestsensiLlede4.000h9.000A 
avec maximum vel's 6.500 A (courLe 4, fig-. 5). 

La cellule M. 122 au Cs, 'speciale, sensible de ;;.500 

FIr.. a. - Spnsibilile dCR ccllulcs en function de llIlunpmr ,l'onde. 

11. 12.000 A avec maximum Vel'S 8.ijOO est la plus couram· 
menL employee pour les mesures precises dans l'infra­
rouge (courLe 1, fig. f.i). 

J' em ploie egalement la 3tH 2 Philips, de sensibilite plus 
fnihle. 

TouLes les cellules n vide sont d'une stabilite parfaile 
pour une tension d'alimentalion comprise entre 10 et 120 
\olls pour les Pressler, liD et 120 volts pour les 3;)12. 

Pour les mesul'CS OU une plus grande sensiLiliLl; est 
requise, mais OU des mesures numl~riques ne sont pas neces­
hail'es, j'emploie la cellule a gaz Philips 35::l1j (lig. 5, 
eourbe 2). CeLLe cellule est sensible dc ;).000 a 12.000 A 
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avec Ull maximum entre 7.000 eL 7.500 A. Elle esL encore 
lres sensible a 8.500 A eL peuL donner plus de 1130 micro­
ampl·res par lumen sous 100 volls, alors que les mcilleures 
cellules 11. vide l1'en donnent (lue 4·0. Par contre, la stabi­
lile de la cellule esL fonction dp la slabilile de la tension 
d'alimenlation. 

Enfin, OIl peut employer aussi une cellule 11 couche d'ar­
r(\l :L002 A. Ga llois, sensible dl' :{. 000 a 7. ;i(1O A avec 
maximum dans le jaune. Ce genre de cellule ne necpssite 
pas de tension d'alimenlation eL donne envil'on 1 l1licroal11-
pere par lux; elle est utilist'e pour la mesure tIrs pouvoirs 
relledeurs. 

Remarques. 

I; Pal' l'emploi d\m illllminaleur verLical, a prisme ou 
glace, l'appareillage est parfaitement adapte a la mesure 
des pouvoirs ref1rcleurs. 

21 Le genre d\~tudes, entrepl'ises dans le domaine de 
[,infra-rouge, peut evidemment Hre adopte pour l'ultra­
violet. La sculc difficulle est la necessite d'employer des 
opliques au quarLz. 

:1; Pour pousser les recherches un peu plus loin, dans le 
spt'clrc, on pourrait utiliser les cellules photoconductriccs 
il hase de sulfures telles que la cellule thalofide. La couche 
rhoLoconductl'ice est comp'osee d'oxysulfure de thalium et 
pl'esenle une resislance de plusicllrs centaines de mcgohms 
dim') l'obscnrite. La resistance diminue fortpmenL sous l'ef­
[pl du rayonnement infra-rouge. La cellule presenLe Ull 

maximun; de sensibilite a 10.000 A. La sensibilite s 'an­
nule vel'S B, 000 A-

Il faul cependant adopter d'autres dispositifs d'alimenla­
lion et d'amplification. 

Les autres syslcmes recepleurs tels que les holomCtres, 
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radiometres, piles thermoelectriques, souL utilisables, mais 
cur manipulation est Lres delicaLe. 

2. /Urraclomet,.e. J 'utilisn un goniometre horizontal 
Fuess pour la mesure des indices par la methode uu prisme, 
par mesnre dc la deviation minimum ou par incidence nor­
male (fig. 4, 8). Le collimateUl" fixe, it fente verticale 
reglable, est solidaire du hMi. 

La fente est eclniree par un condensaLem' de lumil're, corn­
portant un nicol amovible etlournanl. On peut done pola­
riseI' la lumiere et orienter le plan de polarisation selon les 
mefmres it efrectuer. 

La lunette est mobile autoUl" de l'axe verLieal poJ"tant le 
prisme 11. mesurer. en cel'cle di vise peut etre rendu solidaire 
de la lunette ou de l'axe port(·-eristal. 

Le eerc1e porte deux verniers sym(;lriques a Iou pes per­
mettant d'apprpcier une rotation d'unl' demi-minute du 
prisme ou de la luneLte. 

Sur la lunetle peuvent s' ada pter des oculaires 11 reticule 
reglable pour les mesures visuelles ou un oculaire photo­
electrique, 

Lne lentille amovible, fixee deyant l'objectif de la 
lunette, permet de voir le prisme et de regler sa position. 

L'oculaire photoeleclrique se compose d'un tube qui 
s'adapte it la luneLle, solidaire d'un h:Hi qui supporte le 
hoitier conlcnan t la cellule. Les memes boitiers serven L pour 
le microscope ct le refmclometre, 

La lumiere, venan t du collimateur eL penetran t Jans la 
lunette, atleint la cellule aprl's son passuge clans unsysteme 
de fente verLicale reglable, fixe au tube de ],oc~laire. 
L'image de la fente uu collimaleur se projette exacteIllent 
sur la fente de l'oculaire pholoelectrique, comme sur un 
relicule d'oculaire ordinaire, 
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On regIe tu fen te de l'oculaire scIon la larg-em de la fenle 
du collimateur, D'autre part, la fente de l'oculaire photo­
eleclri(lue et le reticule de l'oculaire visuel peuvenL etrp 
I"egles pour correspondre aux memes divisions uu ver­
mer. 

Remarque. 

Le refracLomCtre a reflexion Lohlle peuL parfailemen l 
etre utilis(; ; les limites d'omhre et de lumil're pLant faciles 
a decelel' par un oculaire photoelecLrique. Cependanl, son 
emploi esL limite car les inuices mincraux opaques eLudi(:s 
sont pl'esque toujoms superienrs a l'indice d'e la demi-boule 
de \'erre, 

c) Tension d'alimentation 
des cellules photoelectriques. 

Les cellules photocmeLtrices a vide ou 11 gaz, clemanclent 
un polenliel accelerateur qui varie scIon le type ue cellule. 
GeneralemenL la tpnsiol1 ulilisee est voisine de 90 volts. 
Elle doiL (>tl'e cons tan le eL le comanl doit etre parrai lemen L 
conlinu. 

La tension peul eLre foul'llie par une baLterie d'accumu­
laleurs ou de piles, ~lais pour cviter les ennuis inheren ts 
it ees g-cneraleurs, j'ai prCfcre constmire un redresseur Sp(~­
cial fonelionnant sur le r(~se:1U <'llternatif 'lIO volts. 

TTn lransformaLeur normal de radio donnanl ~ X 350 Y,­
~ r, alimenleune l'edresseuse type 80. Le courant redressl:, 
de :tW V, envil'on, esL filtre el tl'aIlsmis par une resistance 
vuriahle Ht ~t deux lam pes au neon ~ en sCl'ie. Chaculle des 
lrrmpt's ~ fonctiunne sous HiO volts. Le ptlle negulif est ~I 

la musse. Un potentiomelre P. peut etre mis en paI"allelt' 
aver nnc ou Jeux lam pes N (fig. 6). 

La ten<>ion au eurseur mobile varie donc de 0 a 300 y, 
5 
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Lr'l condensateurs Ca el Ca et la sdf S complctenL le fil­
lmge du courant qui est envoye a la cellule CL. 

La tension est parfailement constante grace aux propric­
les rcgulatrices des lampes au neon qui fonctionnenl sous 
l('nsion conslante avec une resistance vat·iable. 

Le potenliometre et In resistance variable SOllt l'n fil 
hobiue. 

Les condensateurs sont des electrochimiques doubll;s de 

F",. 6. - Tension d'alimenlaLion de la cellule pholoel,·ctri'l"l'. 

condeni:oateurs it isolemenl au papier. TouL l'appareil esl 
dans un chassis ferme ; la redresseuse et le transformal (,Ut· 
d'~limeIllation sont eux-memes se pares du reste de l'appa­
rl'11 par des ecrans metalliques. 
. La. t:ns~on est transmise a la cellule par un cable souple 
[;Iradlse SIemens. Les ruccords du cable avec le lJOllirr de 
la cellule d'une parl, el le chassis du redresseur d\aulre 
part, sont con<;us pour etre soli(les et realiser un contact 
l:lectrique aussi parfait que possible, it l'abri des pertUl'ba­
I IOns exterieures. 
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Caracldristiques du reclresseur. 

HI -= 7;i.OOO (j) resistance a collier, 

Ri = 5.000.000 ~l, 
P __ potentiometre bobille 250.800 (,), 
S self 10 milli. ;iO Ilenrys, 
T transformal('ur d 'a li mentation, 
Cl 4 ;J.( isolemenl au papier, 
Cl :: 32 flf condensall'urs secs cl electrochimiques, 

Ca f;~ :4 

fl Amplificateur ,fig. 7). 

Depuis l'amplificaleur (lecril en 1!l38, de nombreux 
modeles ont eLe realises, en vue d'aug'll1enLel' la sensibilile 

et la slahiliLe de fonctionnement de l'appal'eil. 
En pl'incipe, l'amplitlcaleul' rel,;oit le COUl'ant de la cel­

lule photoeledrique, courant pulsatoire dp. periode fixe, 
166,6/sec., el iJ lension moyenne variable selon les pheno­
mimes observes. Le courant est ampliIie en tension par un 
certain nombre de lam pes, el 11 la sortie .du dcrniel' 6Lage 
amplificaLeul', il esL redresse et transmis a un galvuno­
mClre it hauLe sensibiliLe sur lequel on lit les variations du 
c!lurant, c'est-:l-dil'e les variations du flux lumineux. 

De plus, au dernier etage d'amplification, est egalcment 
brunche un casque a ecouteul'S ou un hnut-parlcul' permet­
tanl de suivr(' a l'or('ille les phenomenes. La frequence 
fixe de lG6,66jsec., donne une note dont la puissance cor­
respond aux phenomenes lumineux. Ce sysLeme pel'met un 
rcg-lage appl'oximatif avapt les lectures au galvanomr.lre et 
dnnnr les indications sur la nalure des perturbalions qui 

p,'uvent se pl'oduire. 
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Ll' probleme cOllsisLait done a obtenir le maximum d'am­
plilicalinn :lVec le minimum de perturbation~, 

, La g~'~nd~ sensibilite est oblpnuC' par l'emploi de :j et<lges 
d amphhcaLlOn lie tension en push-pull avec des lampes it. 
fode pente ('Ilfn, 2A(j\. 

- G!l -

La sensibilite peut etre n:glce par les potentiomc-tres de 
grille des 1 er, 2e et J.e etages. Ces polentiomelres sont neces­

saire<; pour eviter la surcharge des lumpes. 
Les perturbutions peuvent provellir de plusieurs sources. 

Les pMnomEmes d'uccrochages ou de reactions entre etages 
peuvent s' eliminer par une disposition judicieuse des or­
ganes et pur un blindage convenable des lam pes et des COIl­

nexions ; les ronflements peuven t provelliI', soit de la haute 
tension, ct dans ce cas, ils sont elimines par un filtrage 
pousse, soit de phl~nOmE!l1eS cl'induction plus dil1iciles 1:1. 

deceler mais qu'un blindage judicieux peut faire disparaitre 
presque completernent: entin, le « bruit » produil par le 
crepitement des cathodes des lampes est rpduit au minimum 
pal' I'ernploi (le larnpes 11 basse tension de chau!rage et par­
ticulii-rement pour le premier 6tage, par l'emploi de lam pes 
a chaull'agc direct alilllcntees a t ,:1 volls donnes par une 

pile sechc de grande capacill~, 
L'ensemble des parasites forme le « bruit » cle fond qui 

se tJ'aciuit 11 l'oreille par un son sans note bien definie et 
au galvanomelre prlr une devirltion permanente .• T'ai pu 
reduire eonsideI'L\ blemen lla proporlion entre le bruit de fond 
et le signal utile, par les artifices suivants : 

10 Emploi de lampes triodes it chauil'age direcl 1IHi et 
indmct :2A(), ;j~, 1)5 (voir schema). 

20 :\lonLages push-pull iJ. resistance pour les ter, 2" et l~(' 

elages. 
:lo Montag-c push-pull :1 self accordee 11 1G6,fi p!s pour le 

:le elage cl trrlllsformateUl' accorde pour le· dprnier. Ces deux 
elugrs 11 rt-sonance ont pour cfret d't~liminer une grandc 
parlie des parasites dont la frequence ne correspond pas a 
16G,6 pis, BCrlucouj> de ccs parasites ant une fr'equence 

elevl>e. 
Le nomhre de 160,(j a de choisi apres plusicurs essais ~I 
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des frequences plm; hautes. Le rendement a fortemenl aug­
men le avec la diminution de la frequence. 

40 ;\Iontage push-pull pour les lampes a chaufl'age indi­
rect donc. annulation de certains ronflementR par opposi­
tion. 

50 Le chassis de l'amplificuteur proprement dit est separ~ 
du chassis porlunL la source de tcnRion anodique et de chauf­
fage des lampes. 
, Le chaRRis amplificateur est lal'gemellt proportionne pour 
ccarter les lam pes des differen ls l~lagcs. 

Les connell.ions sont leR plus comles possible et sont blin­
aces. Le chaulfage des diITerenls eLageR proyient d 'emoule· 
ments separes du Lrunsfonnuleur d'alimentalion. Les con­
nexions ~e chauffage sont lorsadees et hlindees pour eviter 
toute acllOn sur les circuits voiRins. Sur le chassis d'alimen­
la lion, la haute tension eRt fil tr(>e par deux selfs successives 
combinees a .deR condensaLems secs et elecll'Olyliques de 
grande capaClte. 

Duns l'ampliGcateur, les circuits de plaque de chaque 
elag-e sont filtres par resislance et condensaleur de decou­
plage. 

En plUR du blindage norma I des lam peR de radio, les 
tubeR deR 3 premiers etages Ront enfermes dans des boltes 
melalliques. Les selfs et transformuteurs sonl egalemenl 
faradises. 

60 Suspension sur caoutchouc de lout l'appareil pom f~vi· 
ter les vibrations microphoniques deR filamenLR deR lampes. 

TouteR les caracteristiques sont indiquees sm le schema 
d dans le tableau ci-apres. 

La connexion de la cellule a l'amplificateur peut sp faire 
au 1er , 2" ou 3- etage, suivant l'amplification que 1'0n 
desire. 

Le fil de connexion, long de un metre en viron, est enferme 
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dans une gailll> faradisee Siemens, eUe-meme enfermee dans 

un luyau mctallique souple. 
],'impedance du tI'ansformaleur final abaisseur (le tension 

est adaplce ill'etage de sortie, par le choix de prises faites 

sur le secondaire. 
Le rrdresseur eRt un oxymetal \Vestinghouse, basse 

tension. 
Ln eluge additionnel comporLant une lampe 2A:~ per-

mel l'utilisalion d'un haut-padeur. 
Le pou voir umplificateur statique des lampes 1 H5 elan t 

de 6:5, ayec le Rchema utilise, l'amplification reelle de ten­
sion sera d'environ 40. Elle est donnee par la fOl'mule 

K 
KsxH, l' . . 

li == B + p ou peRt a reSIstance mlerue de la lampe en 

ohms, B la resistance d'utilisaLion et KR le coetlicient 

d'amplification staLique. 
Un lrouvera pour leR 2A6 environ 80, pour la 53 ~n\'i­

ron 30, et l'on liendra comple du disposiLif push-pull qui 

double la tension. 
Comme on le voit, l'amplificuleur peut atteindre une lri.'s 

grande sensibilite. Tl donne de Lres hons resultals el son 
foncLionnemellt est parfaitemen t l'l~gulier. 

PI 
P:3 
P1i 
Pli 
P7 

-
-
-~ 

-
-

CaracUrisliques de l'amplificalel/r. 

P2 - :)00.000 (I), 

P~ - 250.000 w, 
10.000 (I) , 

2;)0.000 w, 
20 w, 

Cl __ C2 - C3 = 10.000 cm., 
C4. ~ - C5 - 20.000 cm., 



C6 
C7 
en 

20.000 cm., 
to :J.(, 
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CID = C 13 - Ct ~ - CI0 _ 2i5.000cm., 
(:8 :W !Lf, 
C 11 - - 40 il.(, 
CI2 :W.OOO cm., 
Cl () -
el7 
CI8 
C22 

8 :J.(, 
1 G :J.(, 
Cl~ -
?jO :J.(, 

C2U C21 

- :{. 000 :;./', 
C24 -- C2:; = 1 f/.(, 

HI 
H2 
H3 
H7 
B8 

- ti meghoms, 
Hi; = H6 -= !~OO.OOO w, 

H4 = 200.000 It), 

- 8.500 ('), 
- R9 ~ ;;00.000 ~), 

HID -
Hit -
Ht2 -
Ht4 
111:) 
lUG -
H17 
HIS -

1.000 to), 

100.000(", 
R t:~ -= 70.000 (u, 
2.000 It), 

1.000 (,), 
1.000 11. 10.000.000 (u, J'csislance i.t prises, 
resistance 11 prises 20.000 (ll, 

7~0 I'l, 

SI 
S2 
Tt 
'1'2 

_. Self a fer ;)0 milli. 50 IIenrys, 
_ s:~ = Self iJ fer 100 milli. 50 Henrys, 

Transfol'nlUteur (le sortie, 
- - Transformateur d'alimentation :;{ X 2 Xl ,2:; \'--

2 >.: 41jQ \' - 2 X 2,5 V, 

E 
~ 

liP 
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Casque, 
Lampes au neon, 
Ilaut-parl€'ur, 

go) Gal vanometre. 

Le galvanometre utilise est un IJal'Lmnl1 e>L Braun 11 miroir 
mobile, a deux sensibilites. 11 esL monte SUI' blocs de caout­
chouc. L't:chelle g'l':tduee se trouvanL 11 I,~!J m. du miroir, 
les sensibilitcs sontles suivalltes: 

10 Ellroulement El 0,3:i 10 -9 A el 4,66 ID -6 Volts. 
20 Enroulement E2 11,3;j 10 -tl A et 0,15 10 -6 Volts. 

L'elll'ouleme>nt non utilise est fel'mL; par une resistance 
exterieUl'e et joue le role d'amortisseUl' des oscillations. 

Remarques. 

L'appareil est dispose sur un meuble massif, reposanL 
sur Ull sol de betoll pour eviter les vibrations. 

Iln'est pas necessail'e de travailler dans l'obscurile aoso­
Iue, cal' une> faible lumierc lion modulee a t6G,6 periodes 
n'a pas u'inl1uence sur le system€' recepteUl'. 

11 r:mt, par contre, eviLer toule action parasile SUI' la cel­
lult', Ll'tllle lumiere diredc ou diffuse emise apres le dispo­
silif de modulation. 

TECIINJQL'E DES OPERATIONS. 

LE'S inslruments emplo,vt;s sont le miscroscope> ct 1(' 
refraclomelre 11. prisme .• Tusqu'1I. present, .ie Il'ai pas utilise 
le refraclometre it refiexioll totale, parce que les indices 

ides mineraux que j'aietudies sontgcm;ralement superie>UI's 

, a 2. 



-H-

a} Microscope. 

Les lames minces, preparees comme les lames minces 
habiluelles de pelrographie, doivent etre hornogtmes, sans 
trous ni fissures, d' epaisseur reguliere la plus faiLle pos· 
sihle pour uiminuer l'absOl"plion. Riles doivenL clre 50i­
gnpusemenl polies sur les deux faces. 

La preparation esl colh~e au baume de Canada SUI' Ull 

porte-obj el et evpntuellemenl recou "er le u 'UIl couvl'e· 

ohJet. 
II est souvent necessaire <1'en connaiLl'c l'epaisseur, que 

l' on obliendra en delaehanl des fragment s de la lame, ou 
en d(;collant la lame aprcs usage, la me sure eLanl effecluee 

a l'aide d'un calihre de precision. 

1, Observations en lllmiere pularisr(, !Iarallele, 
sans analysellr. 

L'examen en IUllliere parnllelp est g-enMalement la pre­
miere operation a faire, car elle indiqup immedialement le 
degre de transparence du mineral ~l rillfra~rouge. Connais­
sant approximaLivement l'epaisseur de la lame, on r~gle 
l'intensite lumineuse et la sensibilile de l'amplificateur par 
le jeu des poienliometres pour oblenir des deviations 

suffisanles uu gah'anomelre. 
En ulilis,mt des lames de meme orientation et d'epais. 

seurs dill'erentes, on poul'r<l mesurer le coeflicient u'abs?rp. 
tion. . 

Si le mineral esl anisotrope. et les spctions cOIlvenable­
ment orientees, on peut obtenir une mesure du dichro'isme. 

La -lame est mise au point en lumiere rouge, en exami· 
nant les bords de la preparation, puis deplacee jusqu'a ce 
qu'il ne passe plus la moindre trace de lumiere. 

Au besoin. la section sera recouverle d'un ecran pel'ce 
d'un trou qUI elimine toute intrusion de lumiere difTuse 
dans le microscope. 

Si 1 est l'intensite lumilleuse sortant dp, la lame, 
10 l'intensite lumineuse ulilisp<" 
Z l' epaisseur de la lame, 
K un coefficient tenant compte des reflexions tll'entree 

et a la sortie de la lame , 
.r l'indice d'exLinction du mineral , 
:;( le coellieient de transmission du min(;ral 
a la constante d'absorption du mineral, 
I, la longueur d'ondeutilisee, 

on ales formules : 

, 

47:xZ 
I 0- K 10 e - K 10 :x Z = I\: 10 e -aZ 

!~ 7: .1' 
~h:r 

a=-.-. avec (X = e I. et 
I. 

L'intensile 10 esi choisie au galvanometre ell ulilisant. au 
lieu de la preparation, un porte-objet et cyentuellemellt un 
couvre-objet colle au baume, pour eliminer leur absorption. 

Ell choisissant des epaisseurs Z Z Z du ml'ne'r~l . l' 2' 3"" .. , 

on obtie~dl:a des intensites lumineuses T1 • 12 , la"" Un 
pourra a11181 tracer la eourbe mesuree de l'absorption tiu 
mineral. Si le mineral est anisolt'ope, on aur:l cventnelle­
ment deux courbes. 

Il est necessaire de regie I' la sensibilite de l'amplifica­
teur et I'intensile du flux lumineux pour que, sous le rayoll­
nement d'in~ensite 10 , la cellule et les lampes de l'amplili­
cateur ne SOlent pas surchargees, auquel cas les deviations 
corrcspondant a 10 , 11 , 12 , 13 .", ne seraient plus proportioll­
ne lIes aux intensites. 
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Pour deux valeurs de 1 et de Z, OIl pourra resoudre deux 
equations (J) sous la forme: 

loa- 11 laIr K1 + log 10 
4,.,c Z1 

log e I 1"1 - b 
A 

(2) 
1, " X Z2 lor~ 12 log K1 + log 10 - log e b -

/, I 

on obtient les yaleurs de !c et Kl , 

POUl' des l)paisseurs faibles, quand le mint':ral Il'est pas 
tres ahsol'bant, il y a lieu d'appo['ter une legcl'e correction 
a la resoluLion de la fOl'mule (1). En e(ret, le pouvoir re11ec­
teur uu mineral par rapport au baume etant H2 et le pou­
voir reflecteur du baume etanL HL : 
La lumiere entrant dans le mineral Lt l'intensite : 

La lumieJ'e sortanl du mineral est: 

La lumieJ'e rcflechie pal' la face de sortie vel'S la face 
(i'enll'l:e est 

Elle esl reflechie par la face d'entr(;e apres absorption dans 
la lamp, sous l'cpaisseur Z, avee l'int0nsite : 

., 4:-:x2Z 
I H:; (t - Rh) (1 - H2) e -. /, 

et sort liar la face de sortie aprl!S absorption ct rMlexioll 
pUl'lielle ayec ],illleIlsill~ : 

4:-:,r-3Z 
/, 
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d'ou : 

Or: 

Les [(utres rpflexions accessoires sont trop faibles pour 
en tenir compLe. D'aulre pm'l, quand l'epaisseur croiL, le 

• 4,..r 3 Z 
terme Hi e - /, Lend vers Zl;r'o ct ron rell'ouve 

l\;qualion (1) Oil le terme K1 ~= (1 - H2 )2, 
Pour Z = 0 on obtient : 

It~(t-H2)2 (I -: Hi) I"=KoI,,, 

On peut done, partanl de la courbe ell'S valeurs mesurel's, 
deterllliner x, Kt et 112 pour des epaisseurs asscz forti'S et, 
ayee les valeurs oblenues, tracer la eourbe corrigee d'apres 
la formule (1.) pour les epaisseurs faibles ·jusqu'll Z = O. 

COIIIlaissant Hu. 011 obtient une valcur approchee du pou­
yoir reflecleur ausolu du mineral et de son indice de refrac­
tion par les formules 

l\' 2 ('I + or 2) + 1 - ::LK 
N2(1 + X2) -f· 1 + 2:\' 

Pur sui le de la forme de l'eqU.atiOIl, la mesure dr x l'sL 
assrz precise, 
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11 est necessaire entre chaque mesure de ramener I it sa 
yuleur initiale 10 pour verifier s'il n'y a pas eu de depluce­
menl du spot du galYanometre. 

2. Jfesures entre nicols croislJs. 

Entre nicols croises, 011 peut mesurer avec beuucoup de 
precision les angles d'extinction de la section; les extinc­
lions corre,spondent a la devialion minimum du spol du g-al­
vanometre. La precision des mesures est plus grantle que la 
mesure visuelle des extinctions d 'un minc['al transparent. 

:L Mesures a la plrlline universelle de Fedorov. 

Ces mesures sont assez faciles et le dispositif photo­
t"lectrique ass~re une precision bien meilleure que les 
111<'SUreS visuelles .. 

J'ai pu determiner le siglle optique et la birefringence d'un 
mineral uniaxe, dont la section elait nOl'male il l'axe optique, 

La lame etant hO['izontale, elle est ;'\ l'extinction, dune 
au minimum de deviation du galvanometre. Si on l'incline 
<;UI' un axe horizontal oriente a 4;)0 des plans de polarisa­
lion des nieols, oll'constate au galvanomeLre, que la lumii're 
passe el que l'intensite lumineuse passe suecessivement 
par des maxima et des minima cOlTespondant nux retards 

'). t ...... J" e c. 

On peut fixer et noter avec precision les angles d'incli­
naison. sur le cercle vertical gradue de la pIa line. Nous , 
appellerons ces angles ~. 

Ces meSUl'es sont repetees pour l'inclinaison inverse et 
pour nne position de l'axe horizontal a 900 de la premiere, 
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On obtient ainsi (Iualre series de mesures de maxima et 
minima. On prend les llloyennes des angles ~. 

La prepa ra tion etant rall1enl~e a la position horizonlale, 
ell\' est de nouveau 11 J'extinction, on introduit alors le mica 
lemoin; on consta te que la lumiere passe et si 1'on incline 
la preparation autour de chacun des deux axe" horizontaux 
eiLes plus haut, on tl'OllYe 11 queUe direction correspond la 
plnfl petite inclinaison l'alllenanL i'extinction. 

Ut' celle direction et lie la direction des axes principaux 
de la lame lemoin, on deduiL le signe oplique. Cela revient 
exactemcnt il determin!:'l' la position des tach!:'s noires que 
ron observe en lumicrc convergenLe sur un uniaxe tranflpa­
rent, par l'intl'Oduction du mica 1/4 i.. ~ 

Connaissanlles angles ~, l'indice de refraction (0) du mine­
ral, son epaisseur e, eLson sig-ne, onpeutdeterminersabil'e­
fring-ence p par la fOl'mule (!; : 

- sin2 p 
n~ 

qUI se resout aisement en posunt : 

sm 3 sin ~ 
~ - S111 9, --0- = sin u,. 

n" 
~ 

" I' 

POllr un mineral llniaxe positif, on obtienl 

sm -,!J -
sin ~ 

K j. 
COfl 'f - e I,l 

cos 9 -

B sin '.li 
- = -.-' -- 1. 
(j) SIll '? 

l' 

I) J.MEl.O:o! el H. BA1I.I.Y, Determination dela hirri(ringBllcB <i'lllt rrniax(' 
en iumiere cont'ergenle (BulL Acau. Ro),. de Helf,'. Cl. Se. 1937, t. Xl). 
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Pour un mineral uniaxe negatif: 

SlIl ? 
s]n p 

(,) 

cos ? -- cos ~ --
K i, 
--, e h) 

B = 1 __ S~ll tp 
(1) sin ,~ 

La plupart Jes mesures dfecLuees, a la pia tine Fedoroy. 
sont applicables it la melhode photoplectrique. 

i. Lum;ere d/lechie. 

L'appareil peut servir. par l'emploi d'un illuminaleul' 
vel'lica1. <lUX mesures des pouvoirs reflecLeul's, JeJluis 
1 'ullt'a-violet jusqu 'ill 'infra-rouge, sui van ties IlH'thocies de 
:\1. (heel. 

Comme pour les mesnres d'absorplion, dans Irs cas ou 
l'amplificalion est necessaire, il raut veiller (I ne pas faire 
lr:wailler les lampes hors de leurs caracLl!ristiques lilleaires. 

ii. Photo.'lraph;e. 

En pmployanL des plaques Agfa 800 ou Ag-fa H~;(\, en 
eombinaison avec les Hltres Reichert ou Zeiss. on pruL obll'­
nil' des pholographies du mineral en lumiere paralll'le ou 
en lumiere convergente et evenluellement dderminer son 
sig-ne pen' la fig-ure d'interference. 

David ~falmCfuist a obtenu en 1 !);1?i la fig-urr d'inlprfc­
l'enep et le sig-ne de la molybclenite (I). 

'I) ll,,\ id :'11 A J."", lTIST, .I1ikropholo!JraJllrische .1u{na/lInen l'on ArI, .• ell· 
bi lrlern opa/,er Mineral il'lt i m [J[ lrn·Rut, Zenll'alhlall fill' :'It inel'a Iu!\,il', .. le , 
193;;. Abl. A. 209. 
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G. JUthorle Phosphoro:/l'ilphi'1ue . 

Cello meLhode est basee sur l'action antngunisto des 
rayonnemenLs infra-rouge el ultra-violet, sur les substances 
phosphorescenles. On a constale qu'un ecran phusphores­
cent, excile par des l'ndiaLions ulLra-violettcs, devienl 
d'ahord plus lumineux, puis obscur quand il est expose i.l 
un faiscean infra-rougr. Le phenomeno est encore mal 
connu. Sa duree et son inlensile varient avec les subs­
tances employees, les longueul's d'ollde ulilisees, lcs rap­
port.., entre les intcnsiLes lumineusesultra-violettes elinfra­
rouges, les temps d'exposition a rune et a l'aulre radia­
tion. 

Pratiquement, la meLhude consisle a exposer au flux 
infra-ruuge fort, un ecran phosphorescent prealablement 
excite par une source d'ultra-violet. Los mnxima d'intensite 
du flux infra-rouge se traduiront sur l'ecran ,par des minima 
de luminosiLe. Cne plaque photographique appliquee sur 
l'ecran Jonnera Hnc image dn. phenumime ohserve. 

On peut aussi uLiliser l'accroissement tempuruire de lumi­
nosite sous l'action de J'illfra-rouge presenle par cerLains 
ecrans a phosphorescence durable; par exelllple, un ecran 
11 ha se (le sulfure de zinc, conLenant <les trflces de mang-a­
nesE', it phosphurescence oraIlgee. 

En lout cas, ces pheuumeues sout seleclifs, c'esl-a-clire 
que ['extinction se produiL pour cel'LailleS longucurs d'onde 
infra-rouges, hien cielerminees. Ainsi, la blende cle Sidot 

I (sulfure cir zinc phosphorescent), monLre Jes maxima 
d'aclion de l"infra-l'ouge 1.\ 9.000 A eL 13.000 A et des llU­

nirna dc 10.000 A et 1(;.000 A environ. 

6 
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hi Refractometre a prisme (fig'. 8). 

Ln connaissance ues indices de refraction u'un mineral 
(;tant la plus importanle, c'est surlouL ccHe methode de 
mesures que j'ni utilisee. 

Moteur ---
I 
I 
, I 
,- I 

~ 
I I 

- - 0--- - ~-C- ~-!- ~ ~- r i ro-, r 

./' ,/ I Di.1ph r llJme 
Lar pe =.'uue" \ Nieol 

Filtres 
Lent !lle 

FIG. H. 

--'-1.­
'-·-.0 

La methode la plus pratique est la mesure par incidence 
normnle (fig. 8). 
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Le prisme est fixe par un fragment de cire au support 
universel ; en 1 'examinant a In lunette, munie de la lentille 
necessaire, il est convenablement regIe par le jeu des vis 
micromctriques, pour que son a!'ele COIncide avec l'axe ver­
tical de rotation. La lunetle etant au point a l'infini, on 
obtient unc cOIncidence parfaile en examinant l'image r6£le­
chie de la fente dn collimuleur sur les deux faces du prisme. 
On mesure l'nngle A dn prisme en prenant soin de n' eclai­
rer pal' le collimateur (lue la portion utile des faces du 
prisme, c'est-l(·dire la region immediatement voisine de 
I'ar(~te. Pour ceIn, on ulilise des ecrans appropries ou on 
noircit les rl'gions inntilps. En eITet, l'nngle du prisme peut 
varieI' lcgeremen t par suile de defaut dans les polissages, 
depuis l'arete jusqu'a la parlie la plus epaisse. Le prisme 
etant absorbant, la lumiere ne le traversera qu 'au voisi­
nage de l'arele. 

On amene al(lrs la face dont on veut mesurer les indices, 
it etre perpendicuhire au faisceau du collimatpur. Pour ce 
faire, on commence par tourn er la lunette jusqu'a la cOInci­
dence ~e l'image de la fente, avec la croisee des £ils du reti­
cule. On note la graduation uu cercle di vise. Celui-ci etant 
cale, on tourne la lunette d'un angle 0 determine. On fait 
alors tourn er le support du prisme jusqu'a ce que la region 
utile de la face a etudier donne l'image rellechie de la fente 
du coUimateur. A ce momenL la face faiL un angle 0/2 avec 
['axe du collimateur et 1 'axe de la lunette. 

En tournant dans le sens voulu, le prisme re nun solitaire 
du cercle divise d'un angle (900-0/2), la face se lrouvera 
normale au faisceau du collimateur. En prenanL 0 = 90°, 
la rotation est de 450

• CeLlc opera lion peut etre comLinee 
avec la mesure de l'angle A. 

On remplace, sur la lunel.te, l'oculaire ordinaire par l'ocu­
laire photoelectrique, on adapte les filtres voulus it la 
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source lumineuse. En deplac;anL la lunette, on recherche 
la coincidence de l'imug'c rt~fractee de la rente du collima­
teur, avec la fente de l'oculaire photoelectri(lue. Ln. co'in­
cidence correspond b un mn.ximum de deviation du spot elu 
go.I va nom81re. 

L'angle de deviaLion etant note, on retire le crislal let' 

n 'est pas toujourR lll~cessaiI'e) cL r on dl~place la luneLle 
jUS(IU'il la rcncontre de l'image directe de la fente du colli­
mateur. Celte mesure donne l'origine de rangle de (lpvia­
tion. On obtient pnr sousLmctioll rang-le D. Si le millPral 
esi birefringent, le nicol lournant, adaple au displlsitif 
d'eclairage, permei In. mesure et la delerminn.tion de la 
direcLion des indiceR de la face d'cntrec. 

Si le mineral eRt dispel'Hif, on nOi0r:l les indices pourdif­
ferenteR raieR. 

L'indice est donne pn.r la formule : 

N = sin (A + D) 
sm A 

A - angle tlu prisme, 
D __ angle (le deviation. 

Pour ce genre de mesures, il est uLile d'ecouter au casyue 
ou au haut-parleur, en nH~me tempR quc l'on Emit des 
~'cux les dl~viationR du galvanometre, le paRsage du ra~ Oil 

rMracte n'plant pas toujours facile a Raisir par suile du JWu 
cfintensiie lumincuse. 

Pour evilcr une grande absorplion, l'<mgle des prismes 
est gencl'alemenlcompris entre 40 diO°. LeR facC's cloivcnt 
Clre pianC's au voiRinage de l'ar'ete C't parfaitemcnt polies. 
Aussi, cOlllme le polissage arrondit toujours In surface lra­
vaillee pres des borus, j'ai Me amene tl adopter une tech­
nique parliculii:re pour la fabrication dE'S priRmE's. On com-

mence par tailler et polir soigneusement une face, sur 
l'echantillon, suiYalltla direction choisie. 

Cette face eLanL terminee, on la colle sur une lame de 
verre, un porte-objet, par exemple. Cette face est repre­
sentee par AB (fig. 9). 

On use alOl's la secunde face du prisme suivant CD. Il 
res le done la partie hachuree. On polit soigneusement la 
surface CD. Le bord arrondi du au polissage se produira 
en C ou il n'est pas g€mant et en D, sur la lame de verre. 

-AC;:)B, 
D -· -'­FIG. 9. - Taille des prismcs. 

L'areLe E du prisme est donc l'intersection de deux plans et 
est parfaitement droite. 

Il suffit de decoller delicatement le prisme par chauffage 
et d'eliminer le baumc en exces, a l'aiJe d'un dissolvant. 

Por ceUe methode, on obliellt des prismes dont l'arete 
est impeccable. 

Il est h remarquer, que la partie utile du prisme se 
limite ~1 1 ou 2 millimetres de part et d'autre de l'arete, 
voire moins; d'ou l'iuterel d'unc arete tres aiguc eL la plus 
long-ue possible. 

II est l1tlcessaire cl'entourer le prisme cl'UIl eeran, sanf le 
long (le l'arete, pour eliminer toute lumiere parasite diffuse. 

ScIon la transparence clu mineral, l'intenRile lumineuse 
sera reglee en faisant varier l'ouverture des fenles du co11i­
mulE'ur et de l'oculaire photoelectrique. 

La cellule [l gaz 31)35 Philips est parLiculierement Lien 
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adaptee, par suite de sa puissance, aux mesures au ['{ofI'ucto­
metre. 

La methode de mesure par devialion minimum pe ut t:'lre 
ulilisee, mais s'avere moins pralique que la mClhooe pal' in­
cioence normale, 

La formule esl 

En plus des meSUl'es par incidence nOl'male et par drvia­
tion minimum, on peut calculer les indices par mesures 
sous incidences quelconques. 

Si le prisme est taille de teBe fa\ou que deux fixes prin­
cipaux de l'ellipsoide du mineral soient dans le plan de la 
face d'entree et que l'un des axes soit parallele a l'art'te 
du prisme, lors des mesuressous diverses incidl'IlCeS, l'inoice 
suivani raI't~te restera constant, le second indice mesure, 
perpendiculaire a l'aI't~te, aura une valeur comprise entre 
les deux autres indices principaux du mineral. 

La formule generale pour le calcul des indices, sous inci­
dences quelconques, est : 

t At ( , A f- D') A + ])' 
g '2 g I - ') cotg '1 - Lg 
,~ ~ 

1\'-

A - l'angle du prisme, 
D' - deviation, 
I - angle J'incidence, 

S1[l I 

sin H 

H - angle du rnyon refracte dans le mineral. 

I ) 

2) 

Connaissant A, D', i, on tire R de la formule (1) et de 
la formule \2) on tire N. 
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Theoriquement, si ron possedait un p['isme dont la face 
d'entree contient, par exemple, I et ~, on pOUl'rait calculer 
l en ell'ectuant une mesure sous incidence normale et une 
mesure sous incidence quelconque. L'indice ~, correspon­
dant it la direction de l'arete, res le constant. 

L'eUipse, ayant pOUl'axes p['incipaux C( el-:, a pour equa­

tion : 
X2 1)2 

:;2+ 'C(2 - 1 

ou, en coordonnees polaires : 

cos 2 hI sin 2 w 
+ - ,.2 

12 C(2 

avec x - p cos h) 

y - p sm h) 

1 ,. -
F 

t 1 
En posant - a et - - (' 

:x "/ 

on a : 

pour: 

pour 

01' : 

et : 
A 

tg-
2 

I 

,.2 _ a 2 

cos 2 w - c 2 _a 2 

w - 0 cos 2 W - 1 
c - ,. 

lu = H' 
,.'2- a2 

cos 2 R' = --­c 2 _ a 2 

,.'2_C2 cos2 H' 
a 2 = sin 2 H' 

1, 
n -? -

sm I 

sin H' 

A + D" 
cotg ') -... (, A+D") tF l - --:..,,--

L' 2 tg (H'- ~). 
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Connaissant A, angle 
D", angle de deviation 
d'ou 1". 

du prisme, i, angle d'incidence, 
sous incidence i, on obLient H , 

Avec 1" et c = ! on obtienL 0:, 

'( 

sin H' SIll H' 
0: - -- Vr'2 - c 2 cos 2 H' V"2 cos2 H . 

I' _ J 

'(2 

CeLte equation peut se resoudre f~cilemen L en posanL: 

SIn l 

0: - VI 

cotg TI' 
- COS '? 

'( 

SIll l 
-

cotg2 It' sin2 i 
'(2 

Sill l 

sm '? 

On cons Late par experience que ce genre de determina­
lion exige des mesures extremement precises partieuliere­
ment de rangle A et ne peut servir qu'a donner une valeur 
approximative du lroisieme in dice en fonction des deux 
premIers. 

c) Angle de Brewster. 

L'indice de refraction peut etre deLermine approximali­
vement au goniometre horizontal par la meLhode de reflexiun 
oblique en mesurant rangle de Brewster. 

Le plan d'incidence etant parallele au plan de polarisa­
tion de la lumiere emise par le collimateur, it ya exLinc­
tion de la lumiere reflechie quand l'angle d'incidence iB 
repond a la condition : 

tg in = n ou in + rB = 900 I'll = angle de n:fracLion. 

~ 
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Le mode operaloirc est le sllivant 
C"ne section soigncusement polie du mineral est placce 

verticalemenl sur le porte-cristal dugoniomeLre et de lelle 
sorle que J'axe de roLation verLical soiL dans le plan de la 
face. 

La luneLte est fixee obliquement par rapport a l"axe du 
collimateur. On nole l'ang-Ie de la lunetle par rapport a 
l"origine fixee comme oans la methode du prisme. On fait 
Louraer la face polie jusqu'a ce que la lumiere soit parfai­
te111ent reflcchie sur la fenle de l'oculaire photoelectrique. 
On nole l'inLensiLe maximum indiquee par le galvanomeLre. 

Oil deplace un peu la lunelte et I'on recommence les ope­
rations. 

On obtient ainsi, en portant les angles en abscisses et 
les intensites en ordonnees, une courbe presentant un mini­
mum qui donne l'angle de la lunelte COlTcspondant a l'inci­
denee brewslerienne. 

La courbe presentant un m1l1lmUm peu marque, la 
methode est peu precise. 

L'indice de refNlclion peut el!'e mesure tl la premiere 
dt>cimale pres. 

La methode est applicable aux minenmx isotropes et ani­
sob·opes. 

Ib;sCLTATS EXP£RDIE:'iTAlJX. 

Stibine. 

FlJrmule : Sb2S3 • Orthorhombique. 
Indices rt Birlf(ringence : Ce mineral, praLiquement 

opaque tl la lumiere visible, presenle un eclat metallique 
tri·s neL. 11 est legerement transparent en fragments tres 
minces, et montre alors une teinte rouge. 

En 1 !J07, HutchinsoIl parvienL a mesurer les indices de la 
stibine h l'exlreme limite du spectre visible: j, = 8.300 A. 
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Il obtient les valeurs sui\'antes : 

C( = ~,19l p = 4,046 '( = 4,303 B = 1,109. 

D'apros lui, les indices ;( et ~ seraient dans le plan de 
la face [11 (010). 

La stibine est extrememellt Lransparente a l'infra-rouge 
depuis R.500 A jusque 120.000 A. A 120.000 A elle 
laisse encore passeI' if> 0/0 des radiations sous une epaisseur 
de 4,9 millimetres. 

• 1' ai mesuni au refractomotre les indices de la face gl 
(OJ 0) it l'aide d'un prisme d'ungle A _ 70 41. 

Les angles de dl\viation son t : Dl - 23"31 

D2 - 2:,>0;)4-

qui correspondent aux indices ~ 3,875 

" - 4,137. 
I 

La birefringence de (010) est C -- 0,262. 

Contrairement a l'opinion de Hutchinson, cc sunt les 
indices ~ et'( qui sont dans le plan (010). 

"( est parallele a l'allongement <iu prisme et ~ est pural. 
lole it la trace de p (001) SUI' rl (010). 

POIll'nir reflecteur : J'ai mesure, loujours POUl' la 101l­

gueUI' cl'oncle 8.!'i21 du cH'sium, le pouvoir rcflecteuJ' (le la 
face (010). 

L'tHalon ulilise est un echantillon de blende ZnS dont lcs 
indices onL ele mesures avec precision depuis ;s,ooo A 
jusque 10.000 A. 

Pour). = 8.521 A, l'indice de la blende est nh = 2,:~14, 
le pouvoir reflectcur est: 

(n-1)2 
Hh = (n+11~= 0,1572. 
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Les lames de clivage (010) de stibine montrent deux 
pOllvoirs reflecteurs principaux suivant les directions de ~ 
et 'I. 

I 

Par rappol't 11 la blende, les deviations du gaIY(lllOmetre, 
correspundant aux pouvoirs rellecLeurs selon les direcLions 
de ~ et ';, eLaienL respectivemenL 2.2t.i0 et 2,37;';. D'ou les 
pOUYOlrS ref1(!cLeurs mesures : 

Hp - 2,250 X 0,1572 - o 3M , 
Hy 2,375 X 0,-1572 - 0,374 . 

Les pouvoil's rcflecteUI's calcules d'apres les indices sonl 

Hp - 0,348 
Ry 0,369. 

Les pouvoirs reflecteurs meSUI'es sont legel'ement plus 
eleves que les pouvoirs rellecteurs calcu16s, cela est dli a la 
faihlc nbsorption de la stibine et it la reflexion secondaire 
sur In face posterieure de la preparation. D'autre part, la 
stibine montre une forte dispersion normale. 

J. Orcel donne les pouvoirs retlecteurs sui van ls : 

pour i, = 4.000 A Hy 0,580 
Ho 

I~ - 0,485 
Ra 0,305 

),= 6.500 A Ry - 0,460 

H~ - 0,lJ:25 
Ra - 0,290. 

De Hi.OOO a 100.00 A, la stibine rctlechit unifol'lllt>­
mcnt 3;) % de la lumiere. 

Absorption: J'ai pu evaluer le coefficient d'absorplion ou 
indice d'extincLion de la stibine par des mesures direelcs 
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f>UI' des lames J'epaisseul' connues et en appliL[u3nL les for­

mules generales: 

~ 1: X Z log K + log 10 -log I. (2) 
11 = }{Io e - --A- (1) ,1:= 4- 1 /, 

7::; og e 

K=(1-R)2, 

En prenant pour HIes valeurs calculees par les indices 
de refraction, on trouve : 

HI - 0,3i8 
K1 - 0, ~25 

H2 - 0,369 
K2 - 0,398. 

Des lames d' epaisseUI's diverses donnen L ditTerenLes 
",deurs de I pour 10 = 1.000. Ces valeurs sonl lues au gal­
vanometre et por-tees sur le diagramme donL les abscis~es 
sont les epaisseurs et les ordonnees SOl1t les deviations 
(fig, 10), 

Les equations (2) donncnt dcux serics dc yaleurs de x, 

rune corrf'spondant a K1 , l'aulre 11 1\2' La moycnne de ces 
valeurs est: 

o 42ti , K2 - 0,398 
- 0,00006;) X2 -' 0,000077. 

Les valeurs Xl, K1 , X 2, K2 podees dans l' eL[ua tion \1) 
donnent les valeurs de 11 et 12 pour des epaisseul's z diverses 
et permettentle trace des deux courbes lheoriques d'absorp­
Lion de la. stibine. 

La courbe 1 correspond 11 l'absorption suivant ~. La 
courhe 2, a l'absorption suivant '(. 

Comme 011 le voit, l'absorption de la stibine esL faible, 
comple tenu des pedes par l'efiexioll, 

Photocondllcliviilf: "Cn echantillon de stibine, serre enlre 
deux electrodes et mis en sel'ie avec un galvanomctre et une 
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source ue courant, prcsenle une tres forte resistance (plu­
sieurs cenlaines de megohms) dans l'obscurite. 
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FII .. 10. - Absorption de la Slibine en foncLion de l'cpaissclIr. 

L' eclairement de l' echantillor'l, et particulieremeul par une 
source d'infra-rouge, fait diminuersensiblcmen t la resistance. 
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EXClnples: 

Due lame [/1 (010) llpaisse de 0,71) mm. et large de 
~,7 mm., prise entre deux eleclrodes de cuivrc, distantes 
de 10 mm., rcc;oit une tension dc 60 volts. 

Dans l'obscurite, un galvanomctreaccuse le passage d'un 
courant de 300 X 0,35 X 10-9 amperes, soit 1,05-10-7 

amperes. 
La resistance d'obscurite est d'environ ;j80 M(,). 

Soumis it un forL eclait'ement issu d'une lampe de 
1.000 waLLs et concenLre, la resisLance de l'echantillon 
tomLe it 2GO Mc,) cnviron. 

L'eclairement, produit par une lampe de 100 watts 11 I 

2 metres de distance, fait lomber la resistance de 580 a 
!il0 Mw. 

L'eclairement d'une lampe de 2?j walts a 1 metre dnnne 
le meme resulLat. 

Pour evilcr certains effets de contact, les electrodes 
sont a rabri de la lumiere. 

11 est a remarquer qu';\ !'instant ou la surface du mine­
ral esL eclairee, le courant transmis prcnd immcdiatemenl 
Ulll' certaine valeur, puis diminue avec une vitesse decrois­
sanleavecle temps, jusqu'a une certaine limile; parexemple, 
si le courant donne, it l'instant 0, une deviation de 800 di­
visions du gal vanomctre, au bout de 30 secondes, il don­
nera 67:.i. 

Ai minute 610 
2 575 
3 ;j45 

4 530 
I' .) ;j~r~ 

6 523 
7 522. 
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D'autre parL, si 1'0n renverse la polarite de l'echantillon. 
le COUl'Ullt redevient plus intense. Pal' comparaison avec 
unc cellule a vide Philips, nO 3512, donnant 20 tJ. A/lumen, 
un(' lame de stibine de !) X 10 X 0,8 mm. montrait une 
sensibilite tres approximalive de 1 !1. A/lumen. 

Ces phenomenes encore mal connus lH:~cessiteront des 
recherches plus approfolldies. 

Bournonite. 

FOl'lnulc : :3 (Cuz, Ph) S, ShzSa. Orthorhombique. 
La bournonitc est transparente aux rayons infra-rouges 

et permet de bonnes mesures, sur des cristaux de petitcs 
dimensions. 

1; f:chantillon de Liskeard, Cornouailles. 

Uu prisme avec face d'entree p et l'arele purallcle 1.1. phI 
donne les mesures suivanles : 

A = 9°8' Dill phi = 21 02' 
nl = 3,166 

D2 11 pyl = 200 47' 
112 = ;{, H:L 

en prisme avec face d'entree ri et l'arete parallele 1.1. 

hI :;1 donne : 

A ~ 70 42' Da 11 hI fll = 180 22' 
/la "'" 3,280 

Les indices son t donc : 

x 3,H! 11 p gl 
P 3,166 I: phi 

D41:P!l = 17°13' 
/l4 = 3,141. 

I - 3,280 11 hi rl (fig. 11) 
B 0,i3!) 

Positive. 2V = 520 
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La composition de la bournonite de Liskeard donnee 

par Dana est: 
Cn S -

Sb -
AB -

19,36 % 
23,!i7 
047 

_ 13,27 
O,GS Fe -

, 
Ph - 41,9:) 

J. = 5,826. 

Fit •. 11. - Ol'ientalion opli'lu(' de la Bournollile. 

2) Dn echanlillon de prOyellanCC inconnue dOllue les 

resnlLals suiyants : 

Prisme taille avec la facc d'enLree 
parallClc 11 hI gl. 

A = (J°4-8' DIll hI [/ - 21,0 4' 
i = 3,27!~ 

parallele a hi cL arCle 

Dz 11 phI ;-:: 23"28' 
~ =: :~, 1 GG. 

;{) l<:chanlillon de IIorchausen, \\' estervuld, AlIcl11agnc 

nO 96.1.16. 
Dcux pri'3meB lailles suivant (ieux dir{'ctions lwrpendi­

culair<:'s donnE'nL respcctiYemenl 
'V = 3,:W 1 ~ 7"0 ;{,26G 

I 

97 

et ~ 3,256 J'; = 3,211 
B _ 0,150. 

L'orientation n'a pu etre precisee a"ec certitude, comme 
on le voiL, ces indices sont assez ditferents des autres. 

.D'aulres mesures sont actuellement en cours et seront 
publiees ulLerieurement. II est evident que la connaissance 
de la composilion chimique est necessaire pour l'interpre­
tation des resultats. 

stephanite. 

Formule : 5 Agz S, Shz S3.0rLhorhombique. 

Echantillon de Freiberg nO 50;] : 

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

d'ou : 
10( 

D2 11 phI = 12043' 

n 2 = 3,053. 

Fw. 12. - Slephanile, orienlation opti'lllc. 

2\ Un prisme dont la face d'entree esL perpendiculaire it 
p donne : 

A "'-= 6°9' Ds 11 P gl = 130 G' 
n3 =-= 3,077 

D, :1 hI gl = 12°30' 
114 = 3,001. 

7 
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Les indices sont done: 

:>: = 3,001 

cc est parallele 

~ -­
'(-

a hI gl 
a phI 
a p gl 

Birefringence B = 0,076 
Negative 2V = 67°. 

"{=3,077 

(fig. 12). 

IYapres D()lter, la composition chimique de la sLephaniLe 
dc Freiberg est: 

Ag 68,64- % 
Sb - 15,76 
S - IG,49 

100,89 

Enargite. 

Formule : 3 CU2 S, A2SS ' Orthorhombique. 

EchantilIon de Iduna Mine, Butte, Montana nO 5087. 

1) Un prisme dont la face d'entree est hI eL dont J'arete 
est parallele a p hI donne les valeurs suivantes : 

DIll phi == 13°05' 
121 = 3,081 

D2 11 hI gl = 13021' 
112 = 3,122. 

L'absorption est lres forte suivant la direction pandlele 
a phI. 

2) Un prisme dont la face d'entree est g1 et dont I 'arete 
est parallele a p gl donne : 

A = 6°4-3' Da 11 hI gl = 14043' 
113 =-= 3,119 

D4 11 P gl = 1 !~030' 
114 = 3,089. 
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Les indices de refraction sont done: 

~ = 3,081 
~ = 3,089 
"r = ;~, 120 
B = 0,03!l 

Positive 

11 P gl 
11 phI 
11 hlgl absorption minimum (lig. 13). 

2 V= ;)4°. 

FIG, 13, - Ennrgile, OI'ienlalion optique, 

D'apres Dana, la composition chimique de l'enargite de 
~fontana es L : 

S 
As 
Sb 
Cu 

= '32,69% 
_ 19,47 
- 0 

47 84-- , 
100,00. 

Tetraedrite, 

FO/'mule : i CU2S (Sb, AS)2 Sa variant de la tetracdrite 
4 Cu2S, Sb2 S3 it la Lennantite 4 CU2S, As 2S s' Cubique, 

La transparence de la tetraedrite a l'infra-l'ouge esl assez 
variable. 
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1) Echantillon nO '2301. I. Mine Sonora - Mexique : 
A = 50 4:{' D = 12°6' 
n = 3,071. peu transparenle. 

2) Echantillon nO ,},101. IT 
A = 60 28' 0 = 15°()' 
n = 2,998. 

3) Echantillon n° ':2S05. 1. Neudorf Harz. All. : 
A = GoB5' 
n = 2,992. 

D = 140 12' 

t) Itchantillon nO "230;'j. II 
A = liof;8' D 
n = 3,02'~. 

5) Echanlillon nO '23()5. III: 
A = 7°27' 
Il = 2,99:-3, 

6) Itchantillon n° 4B.58. Holes. Sieben burgen, All. 
A = 8°1' D = 160!~G' 
n- = 3,0(J6. 

Composition chimique oonllee par Dolter dans le lland-
buch der Mineralchemie, Vol. IV, I : 

Fe 0,80 % 
Mn 0,69 
Cu 37,22 
Zn 6,29 
Pb 0,33 
Ag 1,iH 
As 0,38 
Sb 2G,6l 
S 25,16 

~1!),2!1 

.l = 4,9liS 

C'est une t6lrardrite sans arsenic. 

0,78% 
0,21j 

36,10 
6,44' 
272 , 
1 ,:J I 
2,71"; 

24,00 
'>4 !.Iq ~ - , , 

0,32 
99,87 

4,870 
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7; Echanlillon nO ·1899. Kamsdorf : 

opaque. 

D'apres Duller la composition est: 

Cu 38,5 % 
Ag 
Zn 3,:;8 
Fe 1) 03 , 
Sb 28,8 
As 
S 23,7 

!l9,6 

On re marque que ceLte tetraedrite est ussez riche en fer, 
cause probable de sa forte absorption. 

8) Echantillon nO ·IB.52. Hosenhofer Zug bei ClausthaL 
. \.ll. : 

A = 6°~' 
n = 2,96() 

D = 120 12' 
trps transparente. 

Analyse chimique d'apres Dolter: 

Fe ') -3 o/c -, I, 0 

Cu 33, Hi 
Zn ". ~~ .), , i 

Ag 5,U 
As 
Sb 28,52 
S 2r' 6u 

.), ::l 

100,9G 

Cette tetraedrite sans arsenic contien l peu de fer_ 
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\:I) Echantillon de Constanline, Alg-erie. 

Opaque. 

10) Echantillon nO 488S. Mine Saint-S.Ylvestr·e, Urbeis. 
All. : 

A 
n 2,914. 

Analyse chirnique d'llprcs Doller : 

Cu 38,20 % 
Ag 
Zn ;).06 
Fe 3,76 
Sb 17,Mi 
As 6,75 
S 25,;)0 
Bi 1,70 

\:18,42 

11) Echanlillon nO -1891. schwatzile. BI·ilegg. Tyrol: 

A -= (j°4.9 , opaque. 

t 2) Echantillon nO 48:>0. Weidem lm Fischbachen. 
All. : 

A - 60 25' D - 130 u' 
n - 2,990 tres transparente. 

13) Echantillon nO 719. Zillerlhal. Tyrol: 

A - G038' opaque. 

14) Echanlillon nO 1928. Clausthal 

A - 60 20 D ~ - 12°58' 
Il -- 2,997 tres transparente. 
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Analyse chimique d'apr'es Duller: , 
Fe 4 50 <X , 0 2,:-36 % 
Cu 35,70 33,65 
Zn 5,29 
Pb 0,90 
Ag 8,90 3,3G 
As 
Sb 2G,80 28,63 
S 24,10 24,72 

100,90 100,01 

Ce sonl de~ tctraedrites sans arsemc, avec ou sans fer, 
zinc, argent. 

I:;) ]~chantillon nO 4889. Baigang : 

A 6°17' 
n = 3,000 

D = 120 55' 
tres peu transparente. 

16; Echantillon nO 4874. Mine Sainl-Sylveslre, Urbeis : 

A _ 5°38 D = H o42' 
n = 3,035 tres transparenle. 

17) Echantillon nO -1.Q38. Freiberg. Saxe : 

A = 6°24.' D = 13°36' 
n = 3,068 peu transparentc. 

On a tl'ouve a Freibel'g, de la telraedrite a 2'~,63 % de 
Sb eL 0 % de As et de la tcnnantile a 18,8 % dc As el 
0% de Sb. 

Une analyse chimique fixera la composition de ceL echan­
lilIon. 

18) Echantillon nO 4878. schvvatzite. Schwalz. Tyrol: 

A 8°59' D = 180 36' 
n = 2,960 peu transparenLe. 
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La schwatzite contient peu ou pas d' As. Sa teneur en 
IIg atteint 17 % . 

La schwatzite de Schwatz a pour composition: 

Fe 2,24 % 
Cu 34,57 
Zn 1,34 
Hg Hi,57 
Ag 
As 
Sb 21,35 
S 22,% 
Gangue 0,80 

U8,83 

Il = 5,107. 

19) Echantillon nO -187.5. :'Ifine Saint-Sylvestre 

A = 5°9' 
n = 2,989. 

20) I~chantillon nO 5010. tennantite. Matzen [(opfel 

opaque. 

21) l~chantillon nO 4914. Saxe : 

A _ 6°57' 
n - 3,027. 

22) l~chantillon nO 476-148. Kapnik. Hongrie 

A _ 6°12' 
n - 2,974 

D = 12°32' 
tl'es transparente. 

I 
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Composition chimique d'apres DolLer : 

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

99,74 

~ = !~,91 O. 

On remarquc ici la faible Leneur en Fe et As. 

23) ItchanLillon nO 95. N eudorf. Harz : 

A _ 5°35' 
n = 3,128 

D = 12°8' 
tres transparcnte. 

24) Echantillon nO 4929. Kapnik. IIongrie : 

A = .5°47'30" 
n = 3,028 

D = 11°59' 
trcs transparente. 

25) Itchantillon nO 498 f. Lanteira. Grenade. Espagne : 

A _ 6°34' D = 130 43' 
n = 3,031. 

26) ltchantillon nO 49(}.~. Serbie : 

A= 7°13' opaque. 

27) ItchanLillon nO 4869. San Vicente. BoIivie : 

A - 6°14' D = 13°16' 
n - 3,OH tres transparente. 
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28) ltchantillon nO -1904. Pulacayo. Bolivie : 

A = 6°2' opaque. 

Composition d'apres Unlter : 

Fe -- % 
Cu 26,40 
Zn 12,70 
Ag 10,45 
As 
Sh 
S 

25,25 
22,00 

Gangue 3,2ij 

100,05 

6 59 0 / , /0 

30,10 
0,1:> 

12,43 

32,9:! 
16,8; 

99,07 

On re marque l'absence d'As, la forte proportion d'Ag, de 

Zn, voire de Fe. 

29) Echanlillon nO 494..1. Allevard. Isere. France: 

A = 6°3' D = 1~oI2' 

n = 2,980 trcs transparenLe. 

::10) Echantillon nO 4970. Schemnilz. Hong-rie. 

A = 6°51' D = 14o,V 
n = 2,993 tres transparenle. 

Composition chimique d'apres Diilter 
Fe 0,60 % 
Cu 37,93 
Zn 7,57 
Ag 0,45 
As 1,84 
Sb 26,12 
S 25,21 

99,72 

..l = 1.,780. 

On remarque la faible teneur en Fe et As. 
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31) }~chantill on nO 4847. Dillenbmg : 

A = 6°21' 
n = 2,971 

D = 12°50' 
tres transpnrenle. 

Composition chimique d'apres Dolter : 

Fe 1,52 % 
Cu 38,3 
Zn 6,85 
.\.g 0,84 
As 2,25 
Sh 25,3 
S 25 ---

100,06 

On remarque la faible ieneur en Fe, As, Ag. 

:~2) Echantillon nO 4941. Brixlegg. Tyrol 

opaque. 

Composition chimique d'apres Diilter : 

Fe :!,26 % 1 ,lJ,4 % 
Cu 39,37 40,84-
Zn 4,43 6,2ti 
Ag 0,2::1 
As 
Sb 
S 

6!:JU , 
20,H 
25,59 

100,05 

8 /'0 t ,,) 

15 80 , 
'>6 11''''-.... ,DD 

99,62 

Onremarque la presence simultallec de Fe, As, Zn, et 
la faible leneur en Sb. 

33) EchantiUon du Tanganyka. Congo: 

Opaque. 
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De ces difl'erentes mesures et des quelques analyses chi­
miques connues , il re suite : 

1) Les indices de refl'ac tion de la tetmedrite et de la 
lennantite varient peu, La valeur moyenne obtenue est 
n = 3,014. Les extremes sont 3,128 et 2,914. 

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

3) L'absorption augmente avec la teneur en Fe. Ainsi il 

pm'aIt bien qu'au-dessus de 3 % de Fe, la t etraedrite est 
opaqu e avec les moyens d' etude actuels. 

La teneur en As semble influer dans le meme sens. 
4) La presence de Hg dans la schwatzite correspond ~\ 

une fort e absorption. 

Molybdenite. 

Formule : 1\10S2' Hexagonale. Clivage p parfait. 
Ce mineral feuillete et facile a deformer es t difficile a 

e ludier par suite de la difficulte d'oblenir de bonnes prepa­
ra tions ; ce qui explique les chifi'res parfois discordants 
]Jublies jusqu'a present. J 'a i publie precedemment quelques 
resullals de r echerches mais une nouvelle etude tres pous­
see, en prenant des soins minutieux dans la confection des 
preparations, e t en repetanlles mesures, m'a conduil a des 
resultats plus exacts. 

La molybdenite es t tr'es transpa l'ente a l'infra-rouge des 
tIue i. depasse 8,000 A., J 'ai eludie ses difi'erentes caracle­
l'i s tiques pour /, = 8,321 A; la lumiel'e elant fournie par 
une lampe a vapeur de cccsium munie de filtres. 

1) Indices de refraction: J 'ai pu mesurer !'indice u) par 
la methode du prisme sous incidence normale. L'angle du 
prisme estde 70 19 ' , La face d 'entree estp (OO'1 ). 

PI. 11 
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L'angle de devitl Lion Hail: 

]) = 2G' 12' ± 4' 
(,) = >,336 ± 0,007 

2) Si!fne optiqll(, : Le signe opli'1ue aele determine (l(> 

deux manieres : 
10 par photographie. La photographie sur plaques Alfa 

81;0 d'une lame de clivagc p IDllnlrc en lumiere COI1-

verg-ente, que la molybdl~nile esl uniaxe tlveC I'axe opLique 

perpenuiculaire a p. 
En superposunl a]a lame Hudiec unc lame de mica 1/-i 

cl'onde, on voit, d'apres la direction de I'axe du mica, que 

le mineral est negotif (fig. 14, planche 11). 
2.0 p&l' l'emploi de la pIa line univcrsellc de Fedoroy. 

1:"e lame de clivage p de O,Ol~ mm. d'cpaisseur placeesur 
la platine est it l"extinction quand elle est horizontale entre 

nicols cruises. 
Si l'OIl incline la lame auieul' u'un axe horizontal a Hio 

des plans do polarisation des nicols, on observe au galva­
nomHrc des maxima et minima co,orespondnol aux retards: 

I. 

2' 
i, 

3 i., 
~ 

9· 
- /'1 eLe ... 

Les moyennes des 4- valcul's de chalfue :\ngle p corres­
J10ndnnt nux deux sens d'inclinuison, pOUI' les deux po~itions 
:l ~Oo de> l'axe horizontal, sont : 

i, 

2 
i. 

:li. 
"2 
2i. 

~.= 14"1:J ':JO' 

~,=20"13'~O" 

r. 2""·1 ' 1-'3== iJ;} 
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En inlrouuisant le mica temoin dans le tube du micl'Os­
CO!>l" nyec son axe llh' a 4:;0 des plans Jc polarisation!'; des 
))icol8, la lame de molyhdenile t"Lnnl horizonlalc, il 11'," a 
pIu::. extinction. 

Si 1'011 incline la lame aulour d'un axe horizolltal paral­
Jele a la direction nj.:' tlu mica, le premier minimum d'inlcn­

si lt~ IUlllincusc co nslah~ au gal vanometre se prorl uI l il 18n I 0 I, 
le spcond a 2Ho2:j', 

POUl' une diredioll pcrpendiculaire it ill!' le premier mini­
mum est a 7°2~j'. le second a 22°.20', 

Cola signifie que la direction des deux luches ohscures 
produiles pal' le mica dans la figure d'interfcrCllceesl paral­
}p]c it la direcliun Ill; du mica. 

La molybdenilc est bien negative. 
:j I Bire{rinf/ellce : signc optique : La bil'efringcnce a ete 

mesuree h IJaiue de la plaline de Fedorov. Connais<;[lIlt 

l'epaisseur e de la lame, rindice fl), la longueur d'onde el 
le'S angle .. d'inclinrtison ~ donnnnl des retards cgaux, la 
hir6fringence B ('st don nee par la formule 

( sm ") Jl = (" 1 - -.-' 
, SIn ~ 

SIll ? _ Slll ~ 

w 

Ki. 
cos '1 = cos a; - - • 

, 'e ell 

POUl' e - o 0 [5 , mm. e = O,O:W mm. 
I. 

~1--::: 11.01 :1'3(1" :j 13=2.>08 1',=[20 9' 

I, ~2=200J :1';)0" H=2,.1.1.1. [32- 1707'20" 
:li. "_-2"'0"1' -:j ,..13- ;).) H-~2,:H;> ,33=22021' 
.) . - /, , -'JOo07' /-,:1-' ... B=2,3W ~4~..::;:2:;0 

B=~,2'J,S 

B~2 260 , 

B-2,1S0 

B=2,IRO 
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La valeur moycnnc de la birefringence esl done 

B = 2,30l. 

La molybuenile esl done exlrememcnt bil'cifringente. 

L'illllice i: esl: 

,= (,)- B ~ 2,03;;. 

i, Pout'oir l'I!flecteur: Le pou\'oir reflecleur de ]a face 

de divage p a ete mesurl~ par rappOI't it un ctalon de 

blend,'. 
Le l'ou\'oir reflecleur ue celui-ci pour).. = 8.521 A est 

RB~O,[512. 

Lr rapport des deviations gnlvanometriqups, blende­
moh'bd{mile etant 2JH, le pouvoir reileclcllr mcsure de la 
mOl)'bueniLe esL : H" = 0,400 

Lf> pouvoiI'l'eflE.cleul' cnlcule est: 

( ~,33[j) 03lJ\ Hc = ;j, ;{:i6 2 = 1 ~ •• 

Commc on le verra ei-apres. l'indicc (l'exlinclion .c esl 
nekligenule. Le pauvoir rcilccteur mesure est leg-crcmenl 
plus g'l'and que ccIui ,lonne pal' le calenl, Ccla est tri's pro­
bahlem('nt dll a des r6flexions (lcc('ssoircs sur des rcuillets 
suus.jaeenls de la preparation. 

[ne section normale u p (OU1) aura POUI' pouvnir rMlec­

Icur calcul{> : 
lL = 0,11n. 

< 

I.a lIlt-sure dil'ccte est tres al~aloirel car le polissnge doit. 
s't'lfeducr perpC'ndieulairement :lUX feuillcls riu clivagc qui 
anron!. toujours tcndance a se plier ct s'ecl'aser. 

Ab.'Wl'fJlion : La ll10lybdenite Lien que lres trum'parenle, 
it l'infra-roug'c, I'est cepcndanl mains que la slibine .. 1';11 
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mesure l'nbsorpLion de nombreuses lamelles de clivage, 
d'epaisseurs comprises entre 0,013 el 0,200 mm. (fig. Hi). 

En:resolvant I'equation 

47; x ':;1 4 7: X :;~ 
/, 

.-
I 

400 I 

1\ 
i , , 

\v3 , I I 

I 

\" v1 I I I 

\~ I I I 
.~OO 

~ , 
~ , 
l~ I , , 

: 1\\ 

200 

: t\ 
I , .~ 

: ' "-
I T ~ 0 
, 

I " ~2 

i'\ , 
I , 

f-~ 

:o~ ,--I I , , , , 

r-ri r I 
, 

I~ t-o-.... : ~ , , , 
, I I l"-t-- "" N- o , P-

100 

j i 
, 
l j ! r- :...:: 

10 12 14 16 18 20 

FIG. 15. - AbsorpLion de la :\lolybdcnite en fonction de l'cpais~eul'. 
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Pour tous les points mesures de In courbe (1) pris deux it 
deux, on obtient un grand nombre de yaleurs de :r et de K 
doni les movennes sont : 

" 

\ 

".' !UU 

x = 0,001489 
K = 0,::16:1. 

1.0.000 15.000 20.000 

FIG. 16. - Absorption de la :\lol;ybdPnite 
en fonetion de la longueur d'onde. 

25.000 AO 

La valeur de x se rapproche beaucoup de la valeur 
x 0- 0,00 Il~ 79 obtenue lors d'une elude precedcnte, mais 
doil cependnnt eLre consideree comme plus exacle, elant 
donne le nombre de mes"ures eITecLuees maintenant. 

Si d'nulre parl, on considere que K = (1-H)2, c'csL-it-dirc 
R 
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represente les pertes par reflexions dans la lame, on tire 
de cette equation une valenr approximative du pouvuir 
rMIec leur. 

Un Lrouve : 

H = 1 - VK = 0,398. 

CeUe valeur concorde tout 11 fait avec le pouvoir refIec­
teur mesure. 

, Connai~sant x et K, on peut tracer la courbe thcorique 
cl absorplIOn, pour des valeurs donnees de z (courbe 2). 

Cette courbe peut meme eLre rectifiee pour des valeurs 
fuibles de z en tenant compte des rcflcxions successives sur 

les faces d 'entree et sortie (courbe 3) par la formule : 

[ 
4..:xz 4r-x3z] 

i=(1-H)2Io e- A +B 2e- /, . 

D'autre purt, l"absorption decroit quand la longueur 
d'onde augmente. La courbe ci conLre, d'apres Coblenlz et 
I~a~ler, mo~t:'e que l'a~sorplion est tres forte jusqu'u la 
hmlte ~u vIsible et devlOnt tres faible quand on depasse 
10.000 A (fig. 16), 

G) Dispersion: Les International Critical Tables donnenl 
les vuleurs suivantes pour les indices de refraction It et les 
indices d' exlinction x 

0 

i... :.....:: 3.300 A n = 2,22 x = 1,00 
3.500 2,64 0,98 
3,700 3,21 096 , 
3.900 3,85 0,8~ 

4,100 4 00 , o 81 , 
4.300 4,50 0,6G 
!djOO 4. 68 , o t'~ ,ch 

4.700 5,00 0,47 
;,.000 5,67 U 3'1. , 
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L'indice d'extinction diminue regulierement avec l'aug­
mentation de la longueur d'onde et aUeint une valeur tres 

petite dans l'infra-rouge. 
L'indice de refraction au~mente avec la longueur d' onde 

et passe par un maximum au del a de 5.000 A. pour des­
cendre 11 4,336 pour /, = 8,521 f... 

Les mE-mes tables donnent les valeurs suivantes des 
pouyoirs re!lecleurs. 

0 

A = 2. ~OO A H - 0,G3 

2.500 0,57 
2.700 0,56 

3.000 0,50 

3.500 0,48 

4.000 0,50 

·UjOO 0,;;3 

5.000 0,47 
:}';)OO 0,42 

G.OOO o /}2 , 
7.000 0,42 

10.000 039 , 
30.UOO 0,39 

ees valeurs, assez peu precises, ne correspondent qu'ap­
proximalivement aux valeurs correslJondantes aux indices 
de refraction et d'extiIfction donnees ci-dessus. La courbe 
moyenne tracee d'apres ces pouvoirs reflecteurs montrc 
leuI' irregularite, mais correspond cependanL assez bien 
ayec la valeur que j'ai obtenue pour : ), = 10)).121 A 
I\lig. 17). 

Jean Orcel a mesure pour: /, = 4.600 A. R = 0 /}2 , " 
donnee qui semble presenter plus de garantie que les valeurs 

des Le.T. 
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7) PllOloeleciricite : La molybuenite montre comme la 
stibine des phenomenes remarqllables de sensibilite photo­
electrique dans l'infra-rollge. 

Il 

0.60 

0.50 

0.40 -

0.80 
80.000 AO 

./ V-- '-" 

/V:- .;-. ....- ... 
V !.----- 1--

./ 
.. -.:;:>-

-'" ~-~ 

.,./ 

IO.OOO 8.500 7.000 MOO lS.I>OO 4J)00 MOO 

}'lG. 17. - POllvoir refiecteur de la Slibinc Rg cL ue la ~lo1yb-
denite - - - - - d'apres J. Ol'cel, Ics .T. C. T. cL lcs nwsures 11 8.500 A. 

La photoconductivite est positi \'e et donne des maxima 
dans les regions de 7.000 A, 8.500 A., 10.200 A et 18.000 A. 
ElIe s'e!end jusqu'a 40.000 A. 

16 f \ 

I \ 
1/ \ 

1\ / ~ 

/ / "" 
'-! 

----- "\ 

12 

8 

v--... ./ --.; ~ 
o . 

6.000 A IOiJOO 14000 1BlJOO 22.000 A' 

FIG. 17 his. - PhoLoclecLriciLe de la illo1ybdcniLc. 

Elle est variable d'un echanLillon a l'autre, et u'une 
region [I l'autre du me me echantillon.· 
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J'ai pu constater ces phenomtmes pour j. = 8.521 A, 
La courbe ci-contre, d'apres J. Lecomte, montre les 

maxima et miuima. Elle est relative a ditl"erentes regions 
d'un meme echantillon (fig. 17). 

A rencontre de ce (lue j'ai observe, pour la stibine le 
temps necessail'e pour que l'echantillon reprenne sa resis­
tance initiale d'obscurite apres eclairemenL est beaucoup 
plus long que le temps necessail'e pour atteindre la resis­
tance minimum 10rs de I' cclairement. 

D'aulre part, la resistance d'obscuriLe de la molybdenite 
esl neLlement plus faible que celle de la stibine. 

La molybdenite est actinoelectrique, c'est-a-dire que des 
phenome~es phoLoelectriques se manifestenL sans batterie 
dans le circuit; 1(\ galvanomclre est direclement relie it deux 

points du minera 1. . • , 
Le phCnomcne beaucoup plus fmble que 1 e£f~t de photo­

conductivite presen te son maximum vers S. tiOO. \.. II est pra­
tiquement instantunlS. 

Hauerite. 

Formllle : Mn S2' Cubique. 
Indice mesure e) a lumiel'e du lithium 

n = 2,69. 

Les mesures elfectuees a I'infra-rouge sur un prisme 

d'angle 
A 100 36' 30" 

donnent 
D - 180 21.' 

d'oll n - 2,634. 

La hauerite est tres transparente a l'infra-ronge. 

'1, I. C. T., vol. t, p. 16G. n" 196. 
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Wolfram. 

Formule : (Fe, Mn)O 'VOs. Clinorhombique. 
Le wolfram est considere comme un melange isomorphe 

de deux milleraux theoriques : la ferberite et la hubnerile. 
La ferberite theorique a pour formule Fe \V0 4 et conlienl 

23,7% de FeO avec 76,3 % de WOs. 
La hubnerite theorique a pour formule Mn \YO, et con­

tient 23,4 % de MnO avec 76,6 % de WOs. 
PraLiquemellt la ferberite conlienl toujours une faible 

quantiLe de manganese et la hubnerite contient un peu de 
fer: F. L. Hess et VV. T. Schaller proposent d'appeler 
ferberite les composes qui ne contiennent pas plus de 20 % 
de la molecule de Mn \YO, et reciproquement la hubnerile 
contiendra moins de 20 % de Fe WO,. 

Le wolfram proprement dit sera compris entre ces deux 
limites. 

Le wolfram esl generalement tres transparent aux 
radiations infra-rouges. La hubnel'ite est deja transparente 
en lumiere visible. 

J'avais, dans un travail precedent, etudie la variation 
des indices de refraction en fonction de la composition chi­
miquc. L 'elude avait pode sur quelques echantillons. 

J'ai repris entierementce travail etexamineles 24. echan­
tillons decrits ci-apres. 

J e les ai classes par ordre d'indiccs de refraction '( crois­
sant pour la 10ngueUl' d'onde i. = 8.521 A 

Proprieles generales: 

Clivuges : gl (010) parfait, hI ('100) et(102) imparfaits. 
Durete 5. Densite variant de 7,:1 (Mn WO,) a 7, i 

(Fe \VO,). 
Plan des axes optiques normal a (010). Positif. 
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La bissecLrice aigui! Z fait avec l'axe vertical un angle 
variant de + 170 a 22°. 

L'tlng-le des axes opliques, 2 V, est voisin de 7;)0. 
En lames tres minces, rouge brunatre a brun noir ou 

opaque. 
Pleochrolque avec X < y < Z. 
La hubnerite montre un pleochrolsme dans les teintes 

jaunes, brunes et vertes. 

I) Echanlil10n nO 1467-1. Morococha. Perou : 
Hubnerite associee a de la calcit.e. 
Les indices de refraction furent mesurcs pour differenLes 

longueurs d'onde, it l'aide de deux prismes, run 
d'tlIlgle : 

A = 190 42 1 avec face d'entree gl (010) 

et J'autre d'angle : 

.\. = l7078 1 avec face d'entree normale a (010) (fig. 18). 

j,=9.000 A '(=2,279 ~=2,191 ::(=2,147 B=132 
8.521 A Cmsium 2,283 2,195 2,150 

7.000 A 2,315 2,226 2,176 

li.438 A Cadmium 2,328 2,233 2,185 

6.400 A 2,:129 2,236 2,185 

5.890 A Sodium 2,352 2,252 2,20:5 

;uooA 2,389 2,287 2,230 

5.086 A Cadmium 2,400 2,300 2,241 

.i..600A 2,1-30 2,268 

C 't' h" WOs 7k ,12 0/0 omposl 100 c Imlque : ¥. - /( 

FeO - 1 ,l~2 
MnO = 23,21 

Total !)X,75 

13:~ 

139 
143 
141-
U7 
15~ 

159 
168 
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2) Echantillon nO -19.'1. Cerva. Portugal 

Prisme avec face (010) A = Got;3' 

no 

2j10 

1(010) A=16021' 
-(=2,319 ~=2,221 0;=2,170 

B = 119. Angle de Z avec la verticale: 21°31j' 
~ =----= G,995. 

~ 

~ 
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" "Q. 
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1"1(1. 18. - Dispersion de la Hubncrile 
en Conction de la longuellr d'onde. 
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Composition chimique : 'VOs = 
FeO = 

:\1nO = 
Si02 = 

Total 

71,20 % 
7,6a 

14,59 
0,76 

9~ ,20 

:3; ]~chanlillon nO -tY f. COl'l1ouailles : 

Tres opaque. 
en prisme avee fnee (010) et d'angle A = 9°25' donn(': 

"( = 2,327 ~ =.2,234. 

ComposiLion chimique WOd - 72,09 % 
FeO - 11,80 
:\1nO - 12,39 
Si02 - O,fH'j 

Total !Hi,93 

~\ l~ehantillon nO 14666. Piae Ouae. Tonkin 
I 

Accompagne de quartz. 

Prisme avee faee (010) 
1 (010) 

A = .13 0 55' 
A = t902!~' 

-: = 2,337 
B = 165. 

~ = 2,238 

Composition ehimi'lue \\'0 3 = 68,12 % 
FeU - 8,28 
:\1nO = 12,04 
Si<\ = 3,30 

Total 92,21-

:.i) Echantillon nO 14655. Zinnwald. Saxe. Allemagne : 

~fineral zone, Lres transparent. 
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Prisme avec face (010) A = 130 52' 

1=2,31,\ 
B = Hi6. 

1 (010) A = 1!jo2ti' 
~ = ~,2!~2 2 18 1' " :x = , (,) 

Compositioll chimique "VO. - 69,72 % 
FeO - 10,70 
MnO - 12,19 
Si0 2 - 0,30 

Tolal 92,9 t 

6) Echanlilloll nO 2517. PorluO'ul . 1) • 

Tres transparent, mesurable au rouge: j, = 6.400 A. 

Prisme avec face (010) A = 8°31' 
1 (0 I 0) A = 16°52' 

j, = 8.ti21 A v = 2 34!~ I , ~ = 2,221; 
B= 169 

j, ""'" 6.·i.OO A '[ = 2,36~j ~ = 2,274 
B = 162. 

Composition chimique : W03 = 74,10 % 
FeO - 8,62 
MnO 14,40 
Si02 - 1,01 

Total 98,73 

a= :!.1j~j 

:x = ~,20;{ 

7) I~chantillon nO 8. Zinnwald. Suxe. Allemagne 

Mineral zone. 

Prisme avec face d'entree (010) A = 14°S' :;one exte­
rleure. 

A = 14°9' zone inte­
rleure. 

Zone in lel'ieure 
Zone exlerieul'e 
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y - 2,346 
1 = 2,350 

~ - 2,245. 
~ 2,249. 

Composilion chimique moyenne : "VO. -
FeO -

67,80 % 
8,12 

MnO -
Si02 -

Total 

9 97 , 
7,50 

!l::l,::l9 

8) Echantillon nO 14569. Caldbeck Fells. Cumberland. 
Ang-Ieterre : 

Peu transparent, accompagne de scheelite. 

Prisme avec face (010) 

1 = 2,351 
B=H8. 

1 (010) 

~ = 2,~76 Cl. = 2,203 

Indice de la scheelite : Ca \VO, : w = 1.916. 

Composition chimique : \VO~ -
FeO -
11nO -
Si02 -

Tolal 

70,88 % 
7,1 G 
720 , 
0,38 

81),62 

Le deficit de l'analyse provient de la presence de la 
~cheelite donlle CaO n'a pas ele dose. 

9) Echantillon nO 14651. Zinnwald. Saxe. Allemagne 

Peu transparent. Mineral zone. 

Prisme avec face (010) A - 120 10' 
1 = 2,360 ~ - 2,21)9" 
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Composition chimique : \VOs - 69,06 % 
FeO -- 10,92 

.'l= 7,065 ~lnO - - 11,70 

Si02 - 0,10 

Total 91 78 , 

10; Echantillon n° 1-1668. Montbelleux. I. et V. France: 

Prisme avec face (0 I 0) A= 11°5' 
A = 120 4' 

"{ = 2,:Hi:l 
B = 158. 

1 (010) 

~ = 2,2;)7 ex = 2,201) 

Composition chimique : \VOs --=-: 10,21 % 
12,R7 
10,52 

FeO 
:\{nO -
Si02 = 

Total 

0,15 

99,75 

I!) Echanlilloll nO -182. Balboraz : 

Avec quartz. 

Prisme avec face (010) A =16°1)2' 
A = 12°3' 

'Y = 2,372 
B = 166. 

1 (010) 

~ = 2,270 oX = 2,206 

Composition chimique : "'03 

FeO -
7 L,~IO % 
1 (j 6 , 

11nO - 10,8 

Total 99,3 

12~ Echantillon nO 9. l\1aniema Congo 

I'risme avec face (010) A = 1Li057' 
1 (01 0) A = Hio 10' 

'Y = 2,380 
B = 168. 
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~ = 2,277 0:=2,212 

Composition chimique \VOs - 75,00 % 
FeO - 17.55 

/:). = 7,290 MnO - 7,20 

Total 99,75 

13) Echantillon nO 162. Schlackenwald. Allemagne : 

Prisme avec face (010) A = 14°52' 
1(010) A=16°32' 

"{ = 2,381 ~ = 2,276 :.: = 2,227 
B = 154. 

Composition chimique : \VOs - 73,0 % 
FeO - Hi,1 
MnO - 9,6 

Total 97,7 

L4) Echantillon nO 958. Puy-les- Vignes. Haute-Vienne. 
France. Accompagne de mispickcl: 

:\1ineral tres transparent. 

Prisme avec face (010) A = 130 27' 
j = 2,394 P = 2,288. 

Composition chimique 

D'apres Dolter : Hanlbuch des ~1ineralchemie 

\VOs = 76,20 % 
FeO - U),19 
MnO = 4,1,8 

"MgO = ~80 
Total 100,67 
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D'apres une analye faite au laboraloire : 

WOa = 

FeO = 
MnO = 

Total 

73,2() % 
20,50 

4.-,20 
97,90 

Ces deux analyses sont assez concordantes, et pour la 

classification ci-apres, nous adoptons la premiere. 

15) Echantillon nO 489. Chanleloube. Haute-Vienne. 
France: 

Prisme avec face (010) 
1 (010) 

A = 170 34,' 
.\. = 1;j°42' 

i = 2,39ti 
B=171. 

~ = 2,290 

Composition chimique \VOa -
FeO -
MnO -

Total 

~ = 2,224 

75,82 % 
19,33 

4.-,84.-
99,99 

16) Echantillon nO 7. Puy-Ies-Vignes : 

Prisme avec face (010) A = 12°30' 
1 '010) A= 16°!~9' 

'[ = 2,396 
B = 173. 

~ = 2,287 

17) Echantillon nO 479. Suede: 

Cl. = 2,223 

Prisme avec face (010) 
1 (010) 

A = 12°34' 
A = 13°36' 

or = 2,3!)R ~ = 2,293 Cl. = 2,226 

B = 172. Angle de Z avec la verticale + 21°. 
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Composition ehimique : WOa - 74,97 % 
FeO - 19,76 

.1= 7,141'; ~lnO ti 27 , 
Total 100,00 

18) Echantillon nO 1, provenance inconnue 

Prisme avec face (010) A = 7°4.-9' A' = 16°3' 

1(010) A=909' 

i = 2,4.-00 ~ = 2,292 Cl. = 2,240 

B = 160. Angle de Z avec la verticale + 21°. 

Corn position chimique 
.1 = 7,265 

WOs -

FeO -
:\fnO -

74 4.-0 0/ , /0 

19,50 
4,90 

Total 98,80 

19) Echantillon nO 168. Eric Mammoth. Nevada, U. S. A. : 

Prisme avec face contenan t Cl. el j. A = 13°41' 
i = 2,402 Cl. = 2,2:~5. 

Composition chimique : WOs - 7;),14 % 
FeO - 18,51 
MnO - 6,25 
Si02 - 246 , 

Total 100,00 

20) Echantillon nO 14661. Trumbull. Connectitut. 
r. S. A : Pseudomorphe de scheelite Ca WO 4' 

Tres peu transparent. 

Prisme avec face (010) 

'( = 2,405 + 0,003 

A = 13°;)0' 

~ = 2,290 +0,003. 
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Composition ehimique 'V03 - li7 ,:~ 1 % 
FeO - 24,25 
1\1nO - o ... ) 

,~) ... 
Si02 - :1,02 

Total 95,10 

21) ltchanlillon nO 2':2. Allenberg. Allemagne 

'Ire's peu transparent. 

Prisme avec face 
,,[=2,408 

(010) A = 10°52' 
~ = 2,iWt. 

Composition ehimiqllc : "'Oa - 6:1,43 % 
FeO = 'J8,99 
1\1110 =- 7,04-
S'O 8 ",. 1 2 =- l ,:'H' 

Total 100,00 

22) J~chantillon nO 11. Hiyiere Satuisky. Ruanda. Congo 

Prisme avec face (OlO) 
1 (Ot 0) 

~fineral Lres LJ:ansparenL : 

A = 100 16' 
A=- 100 29'. 

'r = 2, 41 0 ~ = 2,:W 1 ~ = 2, 2HO 
B =-= 150. 

Composition chimique : \-VOs = 73,30 % 
FeO =22,20 
l\lnO = 0,;) 

23) ltchantillon 

Prisme avec face 

"( = 2,421 
B = 169. 

Total 

(010) 
1 (0[0) 

~ = 2,309 

!H) 80 , 

A = 180 28' 
A - 1 vo~'O' - i)d 

C( = 2,252 
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Composition chimique : \VOs = 74,30 % 
FeO = 21,70 

~ =-= 7,280 MIIO = 3,50 
Total 99,50 

21.) Echantillon nO 11(;68. Abyssinie : 

Opaque. 

Composition chimique W03 =-c: 

FeO = 

MnO= 
Total 

3,1 % 
78,7 
11,9 
9:1,7 

Examen des analyses chimiques. 

Si 1'on examine les analyses chimiques enumerees ci­
dessus, et les nombreuses analyses publiees par Dolter 
dans le « Handbuch der Mineralehemie » et par F. L. 
Hess et 'V. T. Schallerdans l'otude « Colorado Ferberite 
and the \Volframile series» on constate que la majorite 
des compositions indiquees, revelent un exces parfois con­
siderable de (FeO + MnO) par rapport a la teneur en 
vVOa• 

D'apres F. L. Hess ct eorome nous avons pu eonstater 
nous-meme, l'exees de FeO peut etre apparent ou reel; 
lors de l'analyse quantitative, il y a souvent des legeres. 
pertes de WOs par suite, d'une part de la tendance de 
celui-ci a former un oxyde plus bas ct d'autre part de sa 
solubilite. 

G{>nrralement, l'aluminequi proviendrait eventuellement 
de la presence de minoraux etrangers dans la gangue tels 
que feldspa ths et micas, n' est pas dosoe, ct si le mineral 
eRl fondu et le FeO determine par gravimetrie, l'alumine 
s'njoutera aU fer. D'ou exces apparent de celui-ci. 

9 
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Un exces de ~lnU peut apparaitre si le dosage est fait 
par la melhode g'ravimetrique. 

L 'exces de : FeO + MnO) est reel quand le mineral con­
tient des oxydes : limonite, hematite ou magnetite. Ces 
mineraux peuvent provenir de la decomposition de sulfures 
de fer ou meme de wolfram, 

L'oxyde de manganese se renconlre moins souvent et en 
quantites tres faibles j aussi, j 'ai adopte la methode de IIess 
et Schaller pour le calcul lheorique des resultats d'ana­
lyses. Ce calcul consiste a comhinel' lout le 1\lnO disponiLle 
a \V03 pour former Mn\V04 • Le reste de \VOs esl sature 
par FeO en Fe\V04, ce qui peut conduire h un exces de 
FeO considere comme impurete. Parfois, un exces de \YOs 
est cons late quand le wolfram ('st accompagne de schee­
lite Ca \VO" 

Si le calcium est dose, on formera du Ca \VO, en meme 
temps que le ?\In WO,. 

La somme des tenems en Fe VVO, et Mn \VO, est rame. 
nee a 100 pour elablir un wolfram thporique. 

Methode de calcul. 

Soient ·C la tenem 
,:\1 
F 
\V 

en % de CaO 
,:\1 nO 
FeO 
\VOs. 

\VOs Les rapports moleculaires sont . CaO = 'I-,! ~ 

\V03 = 3,27 
}'luO 

\YO 
FeO

s 
= 3,22. 
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C X 4, I!~ - a = \yos en % pI'is par CaO 
C X i,14 + C = c = Ca \Y04 en % 
JI X :3,27 - h = W0 3 en % pris par :'lInO 
JI X :1,27 "+ J[ = III = ':\In\V04 en % 
W - ~i1 + h) = tI = \V(\ en % rcstanl pom 

~ = 'FeO ell % retluis par "'03 
J,~~ 

d + ~ = /. ~ Fe\YO, en %. 
') ')') a, _ ..... 

FeO 

En ramenant a 100 la somme In + r on lrouvera les 
teneurs theoriques en 1"e\Y04 et MnO, que l'on pourra 
transformer alors en FeO, MnO, \V03 , 

Les ten ems calculces par cette melhode, exposees dans 
le tableau ci-dessous, sont portees au diagramme (fig, Hl), 
donl les abscisses sont les pomcentages deFe \V04, ':\fn \Y04, 
et dont les ordonnees SOIl LIes indices de refraction, 

Le tableau et le diagramme des indices, en fonction de 
la composition, m'ontrent que les trois indices croisSE'nt 
avec la tenenr en Fe \VO, du minl·ral. 

Les trois cOUl'bes ll10yennes d'indices accusent des 
puints d'inflexion tres nets pour les teneurs opproxima­
tives de 70 % et 31) % de ':\1n W04 , 

Les indices croissentfaiblement de 100 a 85 % el de 3;; 11 
100 % de ~[n\iV04' La val'iation est rapide entre 70 et 
'J:' 0/ 
<I;) /0' 

D'autre part, si 1'on consiJere ces ~ivel'ses nno.lyses ~L 
les lisles publiees par Iless et Dulter, 11 semhle lnen qu Il 
n'y a pas de composes delinis avec rapports simples entre 
FeW()4 et "l\ln vV04, car on trouve tous les rapports pos­
sibles de la huLnerite pure 11 la ferberite pure. 

Cependant, on peut remarquer que cedaines propol,tions 
paraissent plus privilegiees que d'autres, 
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Celle-ci, en parliculier, montre des indices remarquable­
ment groupes. lJ'une fayon un peu moins nette, les valeurs 
des indices sonL gt'Oupees pour les teneurs moyennes de 
62 % et 40 % de ~ln VV04 • Enlre ces deux valeurs. la varia­
tion des indices est In plus forte. 

En definitive, on pent, a vec une approximatior: sufli­
sante, aUribuer les indices suivanls it quelques milleraux 
types: 

IIubnerite 100 % MnW0 4 :x=2.150 ~=2,19G ':=2,283 

\Volfram 60 % 2,178 2,238 2,336 
50 % 2,:WO 2,26:~ 2,360 
30 % '> '>2~ ~,- 2,287 2,392 
20 % ') 2')9 -, ~ 2,291 2.400 

Ferherite 0% 2,255 2,305 2,414 

Les variations dans les indices mesures sont allribuables 
11 plusieurs causes. L'imprecision des compositions chi­
miques est la premiere, car meme si le dosage lIe FeO, 
MnO, \VUs est exact, il n 'pn reste pas moins que la compo­
sition UH~orique que 1'on en dliduil, n 'est que pt'Obnble. 

II faudrait, pour lever le doute, doser le FpO el le 1\1nO 
libres. 

Le FeO en exces ou eventUl,llrment le ~fnO ne sonl 
peut-etrc pas toujours it l'eint de mineraux indepenclanls. 
L'bypolhese Je solulion solide de FeO, \'(lire MuO Jans le 
wolfram, n dPja lite emise. Dans ce cas, il pomrail :y avoil' 
de forles variations des indices de refraction. 

Le CaD devrait loujours etre dosl', car il se trouve SOllS 

forme de scheelile, prenant une partie de \VOs. 
Enfln, le tanLale elIe columbium se rencontrent assC'z fre­

quemmenL eL leur presence peut egalement avoir une 
influence sU!' les indices. 
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Goothite. 

Formule : Fe20s H20. Orthorhombique. 
Prismes gcneralement aplatis suivant gl (010). 
C:livage (010) parfait. 
Transparenle 11 la lumiere visible et it l'infra-roug-e. 
La dispersion des axes oplique est extreme: le plan des 

axes opliques esl hI (100) pour des longueurs d'ondes 
superieures au rouge et p (001) pour le jaune, le vert l't 
le bleu. Le minerul est uniaxe au voisinage de i, = 6.000 A. 

Son signe est negatif; le plcochrolsme est variable. 
La lepidocrocite, de ffieme formuIe que la g<rthite, ne 

montre pas de forte dispersion avec changement du plan des 
axes opliques. 

Les indices sont differenls des indices de la grethite, et 
en particulier, CG serait pluR faible. 

Lepidocrocite d'Easlon, Pensylvanie, r. S. A. : 

),=6.707 A 
Lake Superior 

CG=1, n~ 

CG=1,!H 

p=2,20 

~= 

-;=2,51 

'1='> ~1 • _, tJ • 

B('aucoup de mineraux consideres comme limonite, 
Fe20a, H 20, sont de la gmthile. 

Entre autres, cerlaines limoniles mamelonnees it cassure 
cOllcho'idale et qui ne sont apparemment pas cl·islalIines, 
sont en realite de la gmthite plus DU moins pure, fibrol'a­
dire ou de la lepidocrocile. 

Larsen donne leR indices suivantR : 

GIl'lhile impure, 

Fe 2 ()3 H20+nII20, CG=2,15 
CG=2,17 

i=2, 2~ 
i=2,31 
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Gcelhite pure, 

Fe20 aTI20, i,=G. 707 A. "==2,21 
i,=5.890A "=2,26 

~=2,35 

~=2,39 
y=2,35 
y=2,4{J. 

Posjnak et Merwin ont publie une serie de valeurs 
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Deux prismes, run avec une face hl (100) et un angle 
A = 70 29', l'autre avec une face gl et A = 90 52' donnent 
les indices suivants: (fig. 20) . 

d'indices pour des compositions chimiques dcterminees : :300 
I-" 

" ~ j F('20 a II20 
2,39 2,W 89,65 JO,19 

2,24 2,37 88,24 10,54 
227 , 2,33 2 37 1 86,39 9,92 
2,23 2,32 2,35 87,19 10,9;i 
2,18 226 , 82,12 11 78 , 
2,16 2,28 83,47 12,20 
2, tfj 2,28 80,G7 12,00 
2,17 ~,23 82,44 12,47 
2 09 , 2,17 80,13 13,85 

On voit que les indices dccroissent avec la diminulion 
du pourcentage de Fe20a et l'aug'l11entalion de la leneur 
en eau. 

J 'ai mesure Ies indices 
(no 36. 7(57) provenant de 
Cornouailles, AUg'leterre. 

Composilion chimique : 

d'un echaulillon de gcdhile 
HestormeI Mines, Lanli very, 

Mn 20 a 0,16 % 
F e2~ )3 89,55 
Si02 0,28 
H2O 10,07 

Total 100,06 

Lors du dosage de I' eau, il fut constate que la teneur en 
eau restait fixejusque 1750

• 

8,85 % elaient Climines entre 1750 et 2500. 
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), - 9.000 A ()( - 2,170 P - '( - 2,277 
8.500 "\ ') 1S" 2,2f12 2,304 -, ,) 

7.000 A 2,2::14- 2,3:18 2344 
6.450 A 

, 
2,2i.7 2,371 2,374 

5.890 A. 2,27n 2,409 2,415 
5.4·20 A 2,:W:1 2,4:30 2,1,47 

AngleR des axes opliques : 

A - 8.:';00 A 2V calcule = + 36° 2V mesure --
7.000 A + 260 -

), - - 6.MiO A 2V calcule = + 170 2V mcsure =+16· 
5.890 A. -23 0 -2~· 

5.1:20 A -2nO -40· 
4.700 A -2r-j· 

Si ron lrace la courbe d~ 2V, on constale que la gmthite 
est uniaxe pour), = 6.120 A environ (fig. 20). 

Un autre echantillon de gcethite de Cornouailles nO 7687 
don ne, suivant 1 'allongemenl des fibres: . 

i, - lU)oO A n - 2,302 
7.000 A 2,:137 
6.4!)O A 2,369 
5.8f10 A 2,399 
5.420 A 2,430 

L'indice n parail bien correspondre a ~ pour ). < 6.000 
A et '( pour ), > 6.000 A. 

Le prisme de mesure avail une face parallele u la direc­
tion des fibres et un angle A = 170 1 G I 

Remarque. 

En 1942, MM. Nuffield et Peacoci, publierent une note 
relatiye a la dispersion de la gcethite (1) Lendallt h elablir 
que l'angle des axeR optiques est nul pour les longueurs 
d'onde de 4.760 et 6.130 A. Ils etablirent les courbes de 
dispersion de (x, p, '( et V, pour les longueurs d'ande com­
prises entre 4.000 et 7.000 A. 

En 1941., W. M. D. Bryant, specialise dans l'etude oe la 
dispersion, montra que les observations sont impossibles 
pour des longueurs d'onde inferieures a n.250 A., par suite 
de l'absorption de la gcethite, mais confirma leR rcsultals 
oh tenus pour les longueurs d'onde superieures a cette 
valeUt'. Peacock (2) reconnut que l'erreur etait due a la 
qualite imparfaite des filtres utilises. Bryant a prouve que 
2V = 0 pour 6.130 + 10 A. 

Les observations que j'ai faites en 191:3 sans avoir con· 
naissance des lravaux americains et qui aboutirent au 
trace des courbes de la figure 20, donnent une confirma­
tion precise aux recherches de MM. Bryant et Pen cock, 
pour les longueurs cl'onde Ruperieures a 5.250 A. Les 
indices, ob tenus pnr ~uffield et Peacock, sont portes sur le 
meme diagramme et indiques par la lettre P. 

Limonite fibreuse. 

Un echantilloll de cc mineral (nO 211) proveuanl de la 
mine Louise 11. Horchausen, Allemagne, se p!'!~sente sous 
forme d'un agregat de fibres brunes tres fines. 

. 1', .E. ,vV. ~I'FFJE.LD a~u ill. ~. PEA(~O(;K, ~ecrossfng axial plallP, disper­
"roll III Gce/hI/e. UlllvcrslLy of 'loronto StUUIeS, Geological Series, ;-';0.4;, 
pp. 5~-61, 19i2. 

2 M. A. PEACOr.K. Recrossinrl axial plane dispersion in Gre/hi/e. An 
error, Cniversity of TOl'(llltO Studies, Geolog-ical Series, No. 49, pp. 73-

75. 194". 
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Sa composition chimique est : Mn~Oa 
Fe20a 
Si02 

H 20 

Total 

2,35 % 
82,63 
227 , 

12,33 

99,:';8 

Entre ° et 1000 il y a elimination de 0,05 % de H2() 

100 et 1250 0,0:) 
125 - 1500 

1 ~·O 17 t • o 
,) - ,) 

175 - 2500 

0,35 
0,35 
8,55 

Une partie de reau s'elimine deja en dessous de 171)0 

contrairement it ce qui se produit pour la gcdhite pure. 
Un prisme d'angle A = 11 0 22' avec une face parallele 

aux fibres et Cal'(~te perpendiculaire it la direction de celles­
ci donne les indices suivants : 

0 

A - 9.000 A 01: - 2,105 '( - 2,182 , I 

8.500 A 2,114 2,192 
7.000 A 2,148 

0 

u.MiO A 2,158 ') 26ft ~, , , 
1),890 A 2,187 "y ou r, 

t' - 2,2!:J~ 

Les indices sont neUemenL inferieurs a ceux de la gU'­
Ulite pure. 

Un autre echantillon (no 1726-"2,59) de la meme origine, 
avec un prisme d'angle A = 120 ;19', donne : 

, 
A = 9.000 A cc = , 2 096 , "y = 2,178 

8.500 A 2,103 2,189 
7.000 A 2,144 2,240 , 
6.450 A 2 1 'T , .Ju 2,253 
rl.8!-l0 A 2,183 "y ou ~ = 2,289 
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Oligiste. 

Formule : Fe20 a• Rhomboedrique. 

L'oligiste est it peu pres opaque it la lumiere ordinaire. 
Sous une epaisseurtres faible, eUe montre par transparence 
une teinte rougeatre fonce. 

A l'etat pur, cristallise, l'oligiste est uniaxe negative. 
Elle est legerement biaxe quand eUe est quelque peu 
hydratee. 

Echantillon nO 7. Ile d'Elbe .. 
Prisme avec face d'entree presque perpendiculaire it 

l'axe optique, A = 60 30'. 
Par la rotation du nicol, on obtient les deux indices: 

n l = 2,779, n2 = 2,789 avec /, = 8.500 A. 
La moyenne est w = 2,784. 
D'apres Larsen : 

A lithium € = 2,78 
i. sodium E = 2,94 

, 

w = 3,01 
M = 3 2'> '--U , ...,. 

Selon DoIter, pour ), - 7.621 Aw - 2,!W4 
7.185 A 2,949 
6.870 A 2,988 
6.562 A 3,042 

La dispersion est forte (fig. 21). 

E 

Echantillon nO 5. Oligiste fibreuse de Saxe : 

- 2,690 
2,725 
2,759 
2,797 

Prisme avec face parallele it la direction des fibres. 

A= 8o!),30" . , 
/, = 8.500 A, 

~ormalement aux fibres € = 2,690, 
parallelemen t w = 2,769. 
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L'absorplion suivant (j) est dix fois plus forle que SUl­

yant E. 

Ce mineral est lcgerement hydrate et perd 0,3 % de H20 
a 250°. Sa poussiere est rouge. 

~ 

3,000 ~ 
~ 
-~ . 

\ 
\ \w 

\ 
1\ \ 

\ \ 
\ /\ 
\e. \ 
\ \ 
\ \ 

2fJ00 

\ \ 
\ \ 

'" o-f-

"" '" 
2(00 

5000 AO 6000 7000 8000 9000 A' 

FIG. 21. - Dispel'sion de I'Olif'isLe pure. 

Echantillon nO .1:';. Llanes. Espagne. 
Oligisle rouge fibreuse. Trcs peu transparente. Prisme 

avec face u'entree parallele aux fibres, A = 5°1)0'. • 
Parallclement flUX fibres l.il = 2,G57 j, = 8.:100 A. 

- 14-3 -

Le Illilleral esl h.rumle el peru 0,35 % de H
2
0 11 2500. 

POllssiere rouge. 

D'aprcs Larsen, cerlaines oligistes hydra tees donnent 
les indices: 

i, lithium "= 2,45 
2 Y elnnt voisin de 0°. 

'I = 2 OJ , , 

Thoreaulite. 

F()rmute : TU2 Os, Sn02 • Clinorhombique. 
Les mesures, precedemment failes par J. Melon, don­

naient un indice moyen ~ = 2,:J8. Ces mesures etaient 
faites dans un melange fondu, soufre-selenium. 

Les mesures photoclectriques execulees sur un prisme 
cl'angle A = 80;)0' donnent les valems suivantes (1) : 

j, = 5.090 
. 

~ = 2, Mi!J A n = 2, rH(j 
5.H;)0 2,4! 7 2,4!J7 
6.~00 2,40~ 2.489 
8.500 'J iP'R 2,427 _, ( ol 
!J.OOO 2,:JJ2 2 !1-22 , -

L'inuice n est un indice quelcollque pris eulre' ~ et i par 
sUlle ue l'orientation du prisme. 

On re marque Ja forte dispersion de cc mineral. 

Indices de refraction de la hlcnde. 

La blende servant d'elalon de pouvoir !'ef1ecleur, j'ai 
mesure ses indices depuis 5.000 A jus(jue 10.000 A. 

Ces valeurs son t portees au diagramme (fig. 22). 

,I 11. BAI .. LY. Proprililes opliques de In 1'horeaulile. Soc. Goal. Bclg., 
t. LXV. n° 6, 1942. 
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Bire(ringence de la calcite. 

"Cn cristal de calcite, dont les indices pour 8.:521 A gont 

It) = 1,6483 et E = 1,482i peut sel'vir d'6lalon pour la 
mesure de la longueur d'onde d'une raie, en utilisant la 
courbe de birefringen ce (1). 
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Cette nouvelle methode d'etude deg minenlUx s'avere 
0006 tres fcconde. Bien que n'utilisanL que les radiations de 

l'infra-rouge inferieures a 10.000 A, j'ai pu effectuer de 
nombreuses mesures sur un cerLain nOl11bre de mineraux 
dont la plupart eLaient consideres commc op1:lques et 
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n'eiaient etudieg que par reflexion, tels que la molybdenite, 
la bonrnonite, la tetraedrite, la stephaniLe, l'enargite, etc. 

Des essais preliminaires m'ont montre que beaucoup 
d'autres mineraux pouvaient e1re 61udies de la meme 
fHc;on. 

n semble bien que la plupart cles mineraux dont run des 
constituanls esL l'afsenic, l'antimoine, peut-Hre le bis­
llluth, le manganese, le chrome, le molybdcne, le tungs­
tl>ne, probahlement le niobium et le tantale, sont plus ou 
mnins transparenis it I 'infra-rouge . 

.\.u point de vue pratique, la mcLhode rend les services 
de Loute meLhoue ue deLermination d'un mineral par l' etude 
de ses proprieLes optiques. 

0009J En particulier, pour certaines especes mineral('s, fOl'maut 

v ooos; 

des melanges isomorphes. comme le wolfram, la deLermi­
notion des iudices conduit immcdiatement it la composition 
chimi(jue approximaLive. 

])'autre part, la methode doit eLre eLendue de fac;on pra-' 

1) Bull. Acad. Hoy. de Bclg-. Cl. Se. n" 12, 193X. n. BAII,I.'. Emploi de 
l'in{r'1-rollge dans I'elllde des Minerallx. 

10 
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tique [l des long-uetus d'?nde plus grandes. A vpc les cel­
lules potoconductiYes, teUes que la cellule au sulfure de 
thallium, on peut aUeindre 12.000 A . 

. Jusqu':\ pnisent, la technique de reception des longueUl's 
110nde plus grandes paraH assez dl:]icale, car il faut faire 
usage d'appareils speciaux, holomctrCl, radiomelre ou pile 
Lhermoelectrique dont l'emploi llccessite heaucoup de pl'e­
eautions. 

La production du rayonnement infra-rouge polarise 
uevient egalement plus compliquee. Cependant, ces (lim­
cultes ne sont pas insurmontables, les nombreuses l;tudes 
de spectres d'absorption, de rcllexion et d\;mission le prou­
vent. 11 n'y a la qu'une question de ehoix et d'adaptation 
de,,> moyens que nous avons a notre disposition. 

Par contre, dans le domaine des raeliations visibles, les 
dispositifs photoeleclrit{ues conjugues aux observations 
visuellcs peuvent etre employes avec succes pour aug­
menter la pr~cision d'appareils, Lels que la platine univer­
s~lle de F~d.orov dO~lt l.'imprecision provient I'll grande pal'­
lIe de la dlfhculte d esbmation de maxima ou minima d'in­
tl'nsitc lumineuse. 

.le tiens a exprimer ma gratitude }j ~1. le ProfessE'Ul' 
Buttgenbach, qui m'a toujours aide et encourag(! it POUl'­
suivre ces recherches. 

.le remercie egalemellt :M. J. 1\leloll, Chef de travaux 
<iu lahoraLoirr, de ses conseils judicieux et ~lrn" Go[­
fart-])pbroux, qui a execute avec soin un grand nomhre 
d'analyses chimiques. 

Hi novemhre 194G. 
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HI~SUj\IE 

J USC[ U'[l presenl, les prOpr!etl;s optiques des mineraux, 
dan<; le spectre in fl'a-roug'e , onl ete peu etudiees. On a 
~urLout recherche les caracteristiqurs d 'absorption et de 
rdlexion, en utilisant une source d'infra-rouge et UDe 
pill, lhermoeleclrique ou un holomelre. 

L'auleur de ce Lravail a enlrepris l'etude systematique 
,les mineraux et cn particulier elps minel'aux opaques, ;'t 

l'infra-rouge entre 8.000 et 10.000 A. 
CerLains mineraux, opaques [t la lumiere visible, sont 

trunsparenls a l'infra-roug-e et IwuvenL etre 6tudies en 

lames minces. 
En remplac;ant l'oculaire un microscope polarisant ou du 

refractome tre par un dis posi Lif com prenan t uue cPllu1e 
photodectrique sensible ~l l'infra-rougp, analogue a l'ocu­
hire photoelectrique d'Orcel, Pt en mesurant au galyano­
melre les variations de couranl produilC's par les var·iatiolls 
tl'intensile lumineuse, on peut etablir les diITerentes cons­
t.mtes opti(lues du mineral, indices de r'l~fraclion, birefrin­
f('rnce, orientation optique, ahsorption, ell: . 

Les courants a mesnrpr l~tanl en g'l·n(.ralll'cs faibles, il 
l'st llecessaire J'inLercaler un amplificatcur entre la cpIlule 
eL le galvanometre. Pour obLclIir une Lr('s grande sensibi­
lite avec un appareil robuste et farile a manipulcl', le fais­
l'eau lumineux est prealablellll'nl module it unp frequence 
fixe par un llisque denLe tournant u vites~p constante. La 
l'l'llule don ne un courant pulsatoire plus facile a ampliller 
qu'un COUl'ant conlinu. Le courant sDrtanl de l'amplifica­
leUt' est redresse avant d't~tre transmis au g-alvanoml~tre. 

La source lumineuse est soil une lampe i1 vapeur de C[('-



SlUm ou ue mercure, soit une lampe it filampnt, mumcs 
de Hltres. 

Les indices des mineraux !~ludies, gt~neralpn1Pnt tres 
elev!:s, onL t~te mesures au refractomeLre it prisme, en lail­
lant des prismes convenabl~mcnt orientcs. Le sysLeme 
photoelectriquc don!1c unC' precision au moins egale a cplIp 
de l'obscrvation visuelle. 

Les mineraux etuuies sonL : la molybuenite, la stibine, 
la tetraedrile, la LennanLiLe, la hnurnonitp. l'enargiLe. la 
stephanite, la hauerite, l"oligisle, In g'll'Lhile et SI'S varie­
tes de limonite, la ferberile, la hubnl;rile. les diiTerentes 
varictes de woIfra m, la lhoreaul ite, la bl('n de, la ca lei le. 
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LE GISEMENT PLOMBO-ZINCIFERE 
DE PEYREBRUNE, TARN 

PAR E. RAGCIN ET H. VINCIENNE. 

Le gisement de Peyrebrune est situe a 5 km. E.-SE. de 
Realmont. 11 se compose d'un systeme de mons encaisses 
dans les schistes metamorphiques du plateau de terrains 
anciens de l'Alhigeois cristallin, qui reunit la partie meri­
dionale du :\fassif central avec le massif de la ~lontagne 
Xoire. Le centre du gisement se trouve sur la petite vallee 
du Dadou qui en taille profondement le plateau. Indepen­
damment de son interet industriel (production nnnuelle de 
800 tonnes de minerai de plomb marchand dans la periode 
recente, et travnux pousses jusqu'a pres de 400 m. de pro­
rondeur), il presente une mineralisation remarquable, tant 
par sa composition minemlogique que par la structure et le 
facies de ses cristallisatiolls (1). 

SITUATION GEOLOGIQUE ET DISPOSITION DES FILONS (fig. 1). 

Les roches des environs de Peyrebrune sont des phyl­
lades sericiteux contenant de nombreuses intrusions con­
cordantes dedoleritesde g-rain fin completement ouralitisees. 

(I) AyanL visite plusieurs fois PeyrebrUl;e, avec ou sans lesjeunes inge­
nieurs gen]ugues uu stage precolnnial de rEcule des Mines, naus exprimons 
nntm gratiLuue it la Societe des MinI'S et Gsines de Peyrebrune qui nous a 
tlllljours reserYc le meilleur accueil. N otre etude uu gisement a ete faite en 
collaboralion a \'CC les ingenieurs geologues ci-uessus. La carte de la figure 
I H ete coordonnec par :\1. FallveleL. Les microphotographies uLilisees 
pour les autres figures onL He faites par M. Silvc. 




